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Eine Vielzahl in verschiedenen Zweigen von Wissenschaft und Technik angewandter 
Untersuchungsverfahren beruht auf der genauen Messung von’ Lichtintensitäten, 
Während sich für die Messung relativ hoher Intensitäten, wie sie beispielsweise bei 
‚Pphotographischen Aufnahmen im Freien auftreten, eine Kombination von S$elen-, 
Photoelement und Drehspul-Meßinstrument ohne weitere Zusatzeinrichtungen durch- 
gesetzt hat, kann eine solche Anordnung hinsichtlich ihrer Empfindlichkeit und 
‚Meßgenauigkeit höheren Ansprüchen — etwa bei der Messung enger Spektralbereiche — 
nicht mehr genügen. Es ist daher häufig das Photoelement durch eine Photozelle als 
"Trägerin einer lichtempfindlichen Schicht ersetzt worden, welche je nach ihrer Aus- 
führung in Verbindung mit einer Verstärkeranlage eine etwa 100—500fach größere 
"Empfindlichkeit gegenüber der Photoelement-Drehspulmeßinstrument-Kombination 
aufweist. Es wird jedoch der Gebrauch der Photozellen dadurch erheblich erschwert, 
daß zu ihrem Betrieb eine Vorspannungsquelle sowie eine bereits erwähnte Gleich- 
spannungsverstärkeranlage erforderlich sind. Da die Genauigkeit der Messungen 
weitgehend von der exakten elektrischen Abstimmung dieser Einzelteile aufeinander 
abhängt, würden also dann die wegen ihrer besonderen Eigenschaften (lange Le- 
bensdauer, Temperaturunempfindlichkeit, hohe Meßkonstanz) oft erwünschten Photo- 
zellen nahezu in der Einfachheit des Photoelementgebrauchs anwendbar sein, wenn 
eine Kombination der zu ihrem Betrieb notwendigen Einzelapparaturen in einem 
Gerät mit ausschließlicher Stromversorgungsmöglichkeit vom Wiechselstromnasz 


gelänge. K 
Die zum Betrieb der Photozelle notwendigen Einzelelemente sind: 


nr. Spannungserzeugerteil für die Meßröhren, 
2 Gleichspannungsverstärkerteil (Meßteil), 
E87 Erzeugerteil für die Photozellenvorspannung. 
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Für die Einzelmessungen ist es nun möglich, mittels hochwertiger Meßinstrumente- 
‚die erforderlichen Spannungen an Potentiometern vor jeder Messung einzustellen; 
bei laufenden sowie Vergleichs-Messungen würde ein solches Vorgehen aber einen 
unerträglichen Zeitverlust bedeuten, ohne dabei der Möglichkeit einer kurz- 
zeitigen Spannungsschwankung und damit einer Veränderung des Meßergebnisses 
mit Sicherheit aus dem Wege gehen zu können. Den Betrieb mit Batterien und Akku- 
mulatoren zu vermeiden, wird zudem ein allgemeines Bestreben darstellen, da einer- ° 
seits sowohl bei einer Anodenbatterie wie bei einem Akkumulator während des Be- 
triebes die Spannung absinkt, und andererseits Wartung und Aufladung dieser Strom- 
quellen eine unerwünschte Abhängigkeit bedingen. 

Es ist somit als Stromquelle für einen Meßverstärker, der stets verwendungsbereit 
sein soll, das Stadtwechselstromnetz zu bevorzugen. Hieraus ergibt sich die Forderung 
nach Spannungsstabilisationseinrichtungen hoher Qualität, welche die teilweise er- 
heblichen Differenzen der Netzspannung auszugleichen imstande sind. 

Da wiederholt die großen Schwierigkeiten zitiert werden, die den Netzbetrieb von 
Gleichspannungsverstärkern erschweren — insbesondere dann, wenn bei Photostrom- 
messungen auch die Photozellenvorspannung dem allgemeinen Netzteil entnommen 
wird — soll eine Schaltung skizziert werden, welche bei relativ geringem Aufwand 
eine weitgehende Unempfindlichkeit gegenüber Netzspannungen aufweist. 
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Abb. 1 Prinzipschaltbild nach ETZOLD 


Das Problem der Stabilisierung von netzbetriebenen Meßverstärkern wurde in letzter 
Zeit besonders von ETZOLD ausführlich diskutiert. Es sei daher nur kurz auf die von 
ihm veröffentlichten Kurven hingewiesen, welche die netzspannungsbedingten Schwan- 
kungen nichtstabilisierter Verstärker im Gegensatz zu den nach verschiedenen Ver- 
fahren stabilisierten Verstärkeranlagen aufzeigen. Die vorliegende Arbeit stützt sich 
damit auf die von Etzold gefundenen Verhältnisse; es sollen jedoch zur Etzoldschen 
Sehaltung verschiedene Erweiterungsmöglichkeiten vorgeschlagen werden, die ge- 
eignet sind, das Anwendungsgebiet derartiger Anlagen auszudehnen und deren Ge- 
brauch weiter zu vereinfachen. 


Der von Et zold eingeschlagene Weg besteht darin (Abb. 1), die einem Nehstrensförmakue entnommene 

Spannung (etwa 600 V) gleichzurichten und einer elektronischen Regelanordnung zuzuführen. 

Mit einer solchen, u.a. auch von Wigand beschriebenen Einrichtung ist die Möglichkeit gegeben, 

nahezu trägheitslos Spannungsschwankungen bei einem gleichzeitig außerordentlich weiten Regelbereich. 

auszugleichen. An diese Vorstabilisierung schließt sich eine Glimmstabilisationsstrecke in Verbindung 

mit einem Eisenwasserstoffwiderstand an. Von den Enden des Stabilisators (STV 280/40) werden dann 
x 
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Heizspannung, Gittervorspannung sowie Schirmgitter- und Anodenspannung abgegriffen. und über 
entsprechende Widerstände den Meßröhren zugeführt. 
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mit nur gering 

| Bei ER Entnahme der» Meßröhrenheizspan- 

abilisator ‚7 280/80 fielen jedoch zwei Faktoren als störend auf: 

2 e Zündspannung der Glimmstabilisatoren STV 280/40 und STV 280/80 bei 
etwa 330 V liegt, erhalten die Meßröhren bei jedem Einschalten einen uner- 
_ wünschten Stromstoß, der zu vorzeitigem Röhrenaustausch zwingt, wenn ge 

 naueste Messungen gefordert werden. 

. Selbst unter, Verwendung eines bis 0,2 A belasteten Heizwiderstandes (Meß- 
 röhrenheizstrom 0,05 A) macht sich dessen geringe Erwärmung dahingehend 
bemerkbar, daß ein heizstrombedingtes ‚Ansteigen des Anodenstromes nn etwa 
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« Erzeugerteil für die Messröhrenspannungen, | 
kombiniert mit Fotozellenvorspannungsteil. 
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ne ersetzt. Falls Eisenwasserstoffwiderstände. für geringe Heizströme 
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det we zen, Die em muß dann zwar Be a werden; der Be 


An nift des Stabilisatois sıv v0 fällt schließlich = Stromstoß ei, 


der Anodenspannüng a am Stabilisator STV 280/40 konnte Dei ) 
tung eine zwar ‚geringe, aber | im Hinblick ‚auf is zunächst an de Tr 


Eine Abhilfe wurde so geschaffen, daß 
1. die Anodenspannung mit einem Stabilisator STV 150/60 nachstabilisiert und 


dabei dessen Ruhestrom so gering gehalten wurde, daß sich die mäßige Er- 


wärmung nicht auf die Brennspannung auswirkte, und 
2. die an dieser Stelle (am STV 280/80) abgegriffene Photozellenvorspannung 
ebenfalls durch einen zusätzlichen Glimmstabilisator STV 100/25 bei einem Ruhe- 
strom von 3,4 mA nachstabilisiert wurde. 
' Es ergab sich damit eine Schaltung, wie sie Abb. 2 darstellt. Der Netztransformator 
gibt etwa 750 V bei einem Strom von 150 mA ab. Als Gleichrichterröhre findet eine 
EZ12 Verwendung. Die elektronische Regelanordnung ist mit zwei Röhren LS 50 


als Leistungsröhren und einer EF 12 als Steuerröhre bestückt. Ein Eisenwasserstoff- 


widerstand für 100 mA verhindert die Überlastung des Stabilisators STV 280/80 und 
erhöht gleichzeitig dessen Regelfähigkeit. Der Heizstrom der Meßröhre VC1 wird 
von einem Eisenwasserstoffwiderstand konstant gehalten, die Röhrenheizung ist für 
' den Strom von 60 mA mit einem hochbelastbaren Widerstand geshuntet. Schließlich 
erfolgt die Nachstabilisierung der Anoden- und Photozellenvorspannung mittels der 
erwähnten GlimmStabilisatoren STV 150/60 und 100/25. 

‚Die Schaltung der Meßröhre bietet keine wesentlichen Besonderheiten. Der je nach 
dem Beleuchtungszustand der Photozelle unterschiedliche Photostrom erzeugt an 
dem Gitterableitwiderstand einen Spannungsabfall, der den Anodenstrom der Meß- 
röhre steuert. Das hochempfindliche Meßinstrument liegt dem Katodenwiderstand 
parallel und zeigt den' Spannungsabfall an diesem Widerstand an. 

Beim Arbeiten mit dem beschriebenen Gerät, welches sich bereits in mehreren Aus- 
führungen bei Feinmeßaufgaben bewährt hat (TRONNIER-WAGENER), hat es sich 
gezeigt, daß fortlaufende Messungen ohne Berücksichtigung der Netzspannung möglich 


sind, solange sich diese innerhalb des Bereiches von 180 V bis 250 V hält. Das zur Kor-- 


rektion vorgesehene Potentiometer gestattet den Ausgleich geringfügiger Nullpunkts- 


abweichungen. Außerdem kann für gewisse Differenzmessungen ein neuer Nullpunkt ’ 


innerhalb weiter Grenzen eingestellt werden, was u.a. für Spektralmessungen (ETZOLD) 


von großem Vorteil ist. Der Meßbereich als solcher wird durch die Korrektion praktisch 


nicht beeinflußt. 


Zusammenfassung 


Unter Hinweis auf den von ETZOLD vorgeschlagenen Weg zum Bau konstanter netz- 
betriebener Gleichspannungsverstärker werden verschiedene Abänderungen angegeben, 


‘welche den Betrieb derartiger Verstärker bei erhöhter Meßgenauigkeit vereinfachen. 
Durch den Einbau besonderer Stabilisationseinrichtungen wird besonders die Ver- 
wendbarkeit solcher Anlagen als Photozellenmeßverstärker für ausschließlichen Netz- 


' betrieb hervorgehoben. 
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. Verbesserte 
 schwundmindernde Sendeantenne 


I. Einleitung 


Der Empfang eines Rundfunksenders im Mittelwellenband (0,5 bis 1,5 MHz) wird häufig 


beeinträchtigt durch Schwund in verhältnismäßig geringer Entfernung vom Sender, 
besonders nachts. Diese Art des Schwundes wird verursacht durch Überlagerung der 


- Bodenwelle (direkte Welle) und der Raumwelle (an der Ionosphäre gespiegelte Welle 


soder indirekte Welle) unter wechselnder Phasenbezeichnung und ist bekannt als Nah- 
schwund. Er tritt auf in Entfernungen von 50 bis über 100 km und verursacht lineare 


_ und nichtlineare Verzerrungen im Empfänger, manchmal in einem Ausmaß, daß eine 


hochwertige Rundfunkübertragung vollkommen verdorben wird, auch mit einwand- 


freiem Schwundausgleich im Empfänger. Das gilt auch für Sender mit großer Leistung, 
- deren Feldstärke hoch genug über dem Störpegel liegt. Infolgedessen leidet ein beträcht- 
- licher Teil des Versorgungsgebietes vieler Rundfunksender unter schlechtem Empfang. 
_ Um ein möglichst großes einwandfrei versorgtes Gebiet zu erzielen, sind viele Groß- 
“ sender mit sogenannten schwundmindernden Antennen ausgerüstet worden. Nicht 


immer allerdings haben diese Antennen vollen Erfolg gehabt. 


II. Gründe für das Versagen fußgespeister Anterınen für Schwundminderung 


Im Jahre 1930 begann die Deutsche Reichspost ihre Rundfunksender mit Antennen 


auszurüsten, dieim wesentlichen aus einem einzelnen senkrechten Metallseil bestanden, 


- das in der Achse eines freistehenden Holzmastes mit einer Höhe in der Größenordnung 


einer halben Wellenlänge aufgehängt war und am unteren Ende gegen Erde elektrisch 


_ erregt wurde. Meistens hatten diese sogenannten Eindrahtantennen eine Endkapazität 


(s. Schrifttum). Die Erfahrungen mit dieser Art Antennen bezüglich Schwundminde- 
rung waren gut. In manchen Fällen wurde das Versorgungsgebiet bei Nacht um 100% 
in der Fläche vergrößert, verglichen mit A/,-Antennen oder noch niedrigeren Antennen. 


- Indessen erwies sich die Unterhaltung der Holztürme als kostspielig und schwierig und 
"eine ganze Anzahl von ihnen wurde durch Feuer oder Stürme zerstört. Nach und nach 

wurden sie daher durch selbstschwingende abgespannte Stahlmaste ersetzt, die ebenso 

wie die Eindrahtantennen am Mastfuß gespeist wurden. Diese Stahlmaste waren 

a billiger, leichter zu unterhalten und weniger der Zerstörung ausgesetzt. Sie enttäuschten 

_ jedoch bezüglich Schwundminderung. 

In verschiedenen Veröffentlichungen [1] [2] ist dann gezeigt worden, daß hierfür die 


ou 


bis dahin zu wenig beachtete fortschreitende Strom-Spannungswelle verantwortlich zu 


" machen ist, die der stehenden Stromspannungswelle auf dem Antennenleiter überlagert 


ist, wie in Abb. I’veranschaulicht. Diese fortschreitende Welle befördert die Energie, 


- die von jedem Element des Antennenleiters ausgestrahlt oder in Wärmeverluste um- 
gesetzt wird. In einem dünnen Leiter wie dem der Eindrahtantenne ist die fortschrei- 


 tende Stromwelle klein im Vergleich zu der stehenden, so daß ihre Strahlung nahezu 


Auszugsweise veröffentlicht im Maiheft 1950 der Zeitschrift Electronics, New York. 


“ 
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Kurve 1:K = 00 

Kurve 2:K=800 Ohm, Fusspeisung . 
Kurve 3::K=400.0hm, Fusspeisung 
Kurve 4: K=400 Ohm, Obenspeisung 


Relative Feldstärke 


[e) 10 20 30 40 50 60 0 80 9 
Erhebungswinkel £ in Grad 
Abb. 1. Stehende und fortschreitende Stromwelle in Abb. 2. Vertikalstrahlungsverteilung eines senkrech- 
einem offenen Strahler mit gleichbleibendem Wellen- ten, 0,585 X hohen Strahlers 
widerstand x, am Fuß gespeist 
vernachlässigbar ist. Ineinem dicken Leiter, wie ein Stahlmast ihn darstellt, trifft das 
nicht mehr zu. Theoretisch erklärt werden kann dies in einfacher Weise durch Vergleich 
mit einer gleichförmigen Leitung, deren Dämpfungskonstante a mit dem Widerstands- 


belag R und dem Wellenwiderstand x zusammenhängt durch die Näherungsbeziehung; 


R 
an 3 
In dem Falle eines strahlenden Leiters entspricht R dem Strahlungswiderstand plus 
Verlustwiderstand pro Längeneinheit und x dem Wellenwiderstand des Leiterelements. 


Während R im wesentlichen konstant ist, nimmt x mit zunehmendem Leiterdurch- 


messer ab. Infolgedessen nimmt die Dämpfungskonstante a und damit. die fortschrei- 
‚tende Welle im Verhältnis zur stehenden zu. a 


Auf diesen Anschauungen aufbauend läßt sich die Strahlung unter Berücksichtigung 
der fortschreitenden Stromwelle angenähert berechnen [2] [3] [7] Abb. 2 zeigt das 


gerechnete Vertikalstrahlungsdiageramm einer einfachen senkrechten Antenne mit einer ' 
- Höhe von 0.585 Wellenlängen für verschiedene Wellenwiderstände. 
Die Entfernung vom Sender, in der Bodenwelle und Raumwelle gleich stark sind und. 


der Schwund daher am unangenehmsten ist, wird trotz dieser verhältnismäßig kleinen 
Veränderung der Strahlungsverteilung ziemlich stark beeinflußt. Dies ist in Abb. 3 
veranschaulicht. Der gezeigten Bodenwellen-Feldstärke liegen Messungen an einem 


deutschen Rundfunksender zugrunde. Die Raumwellen-Feldstärke ist für die Dia- 
gramme von Abb. 2 gerechnet unter der Annahme vollkommener Reflexion an der 


E-Schicht als einer mehr oder weniger willkürlichen Vergleichsgrundlage. Wegen der 
weiteren gemachten Annahmen und der benutzten Formeln sei auf das Schrifttum 
verwiesen. Offenbar ist die Entfernung, für die Raum- und Bodenwelle gleich stark 


‚sind, beim fußgespeisten selbstschwingenden Mast erheblich geringer als bei einem 


dünnen Antennenleiter, nämlich 170 km gegenüber 220 km. Das bedeutet eineAbnahme 
des Versorgungsgebietes um 40% in der Fläche. 
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"Abb. 3. Abhängigkeit der Feldstärke von Raum- und Abb. 4. Stehende und fortschreitende Stromwelle in 
Bodenwelle von der Entfernung für 0,585 X hohe einem offenen Strahler mit gleichbleibendem Wellen- 
Strahler und niedrige Antennen widerstand x, oben gespeist 

Nachdem die nachteilige Auswirkung eines großen Leiterdürchmessers auf die schwund- 
 mindernde Wirkung erkannt worden war, schien es nur die eine Lösung zu geben, den 
' Antennenmast so schlank wie möglich zu machen. Einige heute nicht mehr stehende 
 Antennenmaste sind unter diesem Gesichtspunkt gebaut worden (u.a. in Langenberg 
und Heilsberg). Es gelang, Schlankheitsgrade, das heißt Verhältnisse von Höhe zu 

- Durchmesser, von 150 zu erreichen, während der Schlankheitsgrad von gewöhnlichen 
Masten um 50 liegt. Stahlbautechnisch war das eine große Leistung, funktechnisch 
‘war es ein nur geringer Fortschritt. Immerhin hatten diese Bemühungen das Gute, 
zu zeigen, daß schlanke Maste leichter und deshalb billiger sind, da der verringerte 
"Windwiderstand eine leichtere Bauweise gestattete, trotz kleineren Durchmessers. , 


II. Prinzip der obengespeisten Antenne 
? ai im ‚Jahre 1940 schlug der Verfasser vor, den Mastschaft i im oberen Teil durch 
‚eine Isolation elektrisch zu unterbrechen und ihn an dieser „Zwischenisolation“ elek- 
trisch anzuregen, anstatt am Mastfuß. Dieser Gedanke war an sich nicht neu [4] [5]. 
Jedoch hatte bis dahin noch niemand auf die sich hieraus ergebenden Vorteile hin- 
sichtlich Schwundminderung hingewiesen. 
Wenn von der Aufgabe, die Senderenergie zu dieser Zwischenisolation hinaufzuführen, 
zunächst abgesehen wird, indem die Stromquelle an dieser Stelle befindlich gedacht 
- wird, so kann der Grundgedanke veranschaulicht werden wie in Abb. 4 gezeigt. Be- 
züglich der Stromverteilung verhält sich der Mastteil oberhalb der Zwischenisolation 
" angenähert wie eine am Ende ofiene Eindrahtleitung, der untere Mastteil wie eine 
Eindrahtleitung, die mit einer Induktivität abgeschlossen ist, wenn der Mastfuß über 
eine Spule geerdet ist. Entsprechend dem Energiefluß ist in jedem der Mastteile eine 
"fortschreitende Welle der stehenden Welle überlagert. Diese fortschreitende Welle 
schreitet im oberen Mästteil nach oben, im unteren Mastteil nach unten vor. Jede der 
beiden fortschreitenden Wellen ist in der Nähe der Stromquelle ungefähr halb so 
"stark wie die fortschreitende Welle im Falle der Speisung am Mastfuß. Die von ihnen 
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‚an der Zwischenisolation ein Strombauch auftritt. 


‚8 


herrührenden Komponenten der Strahlung löschen sich bei geeigneter Wahl der Höhe 
des Speisungspunktes für den kritischen Erhebungswinkel zumindest teilweise aus, Der 
Kürze halber sei diese Art Antenne im folgenden „obengespeiste‘“ Antenne genännt.. 
Wie in Abb. 5 veranschaulicht, hängt die Stromverteilung im unteren Mastteil von 7 
der eingeschalteten Induktivität zwischen Mastfuß und Erde ab. Sie kann durch die 

Höhe Hx des Stromknotens über Erde definiert werden, die angenähert folgt aus: 


K 
tg (PH) = X 


wenn Xp der Blindwiderstand der Induktivität ist (einschließlich der parallelliegenden 
Kapazität des Isolators am Mastfuß). Das bedeutet, daß die Vertikalstrahlungsver- 
teilung durch Veränderung der Induktivität verändert werden kann. Da das bequem 
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’ Abb. 5. Auswirkung des zwischen Mastfuß und Erde eingeschalteten Blindwiderstandes X g 
Ä auf die Stromverteilung bei Obenspeisung 


möglich ist, selbst während des Betriebes, kann 
die Antenne auch leicht Änderungen der Ausbrei- 
tungsbedingungen von Raum- und Bodenwelle an- 
gepaßt werden, wie sie zum Beispiel im Herbst und 
Frühjahr regelmäßig beobachtet werden. Auf die 
Vorteile bei Wellenlängenänderungen wird am 
Schluß noch eingegangen. Um die für die Schwund- 
minderung günstigste Strahlungsverteilung zu _er- 
zielen, ist es übrigens nicht etwa notwendig, daß 


Tatsächlich ist eine Stromverteilung ähnlich der in 
der Mitte von Abb. 5 günstiger, da sie es erlaubt, die 
Gesamthöhe des Mastes niedrig zu halten, die auf 
diese Weise bis auf etwa 0,4X heruntergebracht 


N Abb. 6 Stromfluß in einem obengespeisten 
werden kann. - Mast (schematisch) 4 
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- Ein einfaches Verfahren, den Mast an der Zwischenisolation zu speisen, wird in Abb. 6 

gezeigt. Ein koaxiales Hochfrequenzkabel ist zu einer großen Spule aufgewickelt. Sein _ 

- Außenleiter ist an einem Ende mit dem Mast, am anderen mit dem Erdnetz verbunden 

_ und stellt auf diese Weise die obenerwähnte Induktivität her. Sein Innenleiter ist so- 
zusagen verlängert in das Innere des unteren Mastteiles hinein, jedoch isoliert von ' 
diesem bis zur Zwischenisolation, wo er mit dem unteren Ende des oberen Mastteiles 
verbunden ist. Diese Verlängerung des Innenleiters und der Mast selbst bilden eine 
koaxiale Energieleitung mit dem Mast als Außenleiter. Auf der inneren Oberfläche des 
unteren Mastteiles fließt dann im Betrieb ein Strom, der gleich groß und von gleicher 
Phase wie der Strom im Innenleiter, aber entgegengesetzt gerichtet ist, so daß diese 
Ströme keine Strahlung erzeugen. An der Zwischenisolation geht der auf der Innen- 
seite des Mastschaftes fließende Strom um den Rand des Mastschaftes herum und 
fiießt auf dessen Außenfläche weiter, als wenn er von einer in der Zwischenisolation 
tefindlichen Stromquelle herrührte. 


Mit den in Abb. 5 gegebenen Bezeichnungen ergibt sich zwischen den Bauchströmen I, 
und I, des oberen bzw. unteren Mastteiles folgende Beziehung: 


I, -snß(,+ly)=1,-snß(H—1,— Hy) 
Das „Strahlungsmaß“ F,. bezogen auf T,, folgt dann unter Vernachlässigung der 
restlichen Strahlung der Gorlechreitenden Wellen zu: 
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Hy - . - sin 
[eos B N — C08&°cos(c- si De 


[cos ßly -cos(ß- H-sinp) — cosb-cos(c-sinp) —sinp-sinßly-sin(ß-H- sin 9))} 
wobei zur Abkürzung gesetzt ist: 

a=ß(H-L—- Hy;b=P(h+wW;ce=ß(H-L) 
Das Ersatzschaltbild für diese Art der Erregung zeigt Abb. 7. Werden das untere Ende 
des oberen Mastteiles und das obere Ende des unteren Mastteiles als die Eingangs- 


klemmen der Antenne angenommen, so kann der Eingangsscheinwiderstand der An- 
tenne ebensogut eine induktive als auch 


Oberer Teil 
des Mastes 


Anpassungs-und 
Abstiramittel 


Zwischen 
—*2 (]x4" Koaxiale Leitung, Kenngrössen Ka, ß EUR alaion 


j nicht strahlend! & 
I3 


x 
vom Sender 


Hl 
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des Mastes. 


& Induktivität 
! ; am Mastfuss 
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“ Abb. 7. Ersatzschaltbild eines obengespeisten Mastes 
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- eine kapazitive Blindkomponente haken. 


Das hängt von den Abmessungen der 
Antenne im Verhältnis zur Wellenlänge 
und der Induktivität am Mastfuß ab. 
In erster Annäherung ist die Blindkom- 
ponente: 


X]= — «(etga+ ctgb) 


Die Wirkkomponente des Eingangsschein- 
widerstandes folgt aus: 
Kis 


re 
Rı= [Fo 0° P 


ke) 


Der „Diagrammfaktor“ pin dieser Formel stellt das Verhältnis der tatsächlichen Strah- 


lungsleistung zur Strahlungsleistung einer gedachten sehr niedrigen Antenne (H&A) 
mit der gleichen Bodenwellenfeldstärke wie die wirkliche Antenne dar und ist gegeben 
durch: 


| 
\ 
= ı 
Am einfachsten wird er durch grafische Integration ermittelt. n ist der Strahlungs- i 
wirkungsgrad der Antenne. x}; der Wellenwiderstand des freien Raumes (377 Ohm). \ 
Normalerweise würden zwischen die Eingangsklemmen der Antenne und die Aus- 
gangsklemmen derkoaxialen Energieleitung, also an der Zwischenisolation, Anpassungs- i 
und Abstimmittel eingeschaltet werden. Das ist jedoch unnötig. Für den Teil der 5 
koaxialen Energieleitung, dessen Außenleiter durch den Mastschaft gebildet wird, 
spielt selbst eine starke Fehlanpassung keine Rolle, weder vom Standpunkt der Über- 
tragungsverluste noch vom Standpunkt. der Spannungsbeanspruchung, und zwar \ 
wegen der großen verfügbaren Dimensionen. Es genügt vielmehr, Anpassungs- und 
Abstimmittel am unteren Ende des unteren Mastteiles in dessen Innern vorzusehen, 
wo sie bequemer bedient werden können. Bei verhältnismäßig kleiner Senderleistung 
oder bei der Ausführung der Induktivität am Mastfuß, wie sie weiter unten beschrieben 
ist, ist es sogar möglich, die Anpassungs- und Abstimmittel an den Erdungspunkt der 
koaxialen Energieleitung zu verlegen, wo sie noch leichter zugänglich sind. 
Es sei noch erwähnt, daß'es bei der Vorausberechnung des Eingangsscheinwiderstandes 
der Antenne zweckmäßig ist, die parallel zu den Eingangsklemmen liegende Kapazität 
der Zwischenisolation zu berücksichtigen. In dem weiter unten beschriebenen Aus- _ 
führungsbeispiel betrug sie 120 pF. ; 
| 
\ 
1 
| 
Ä 


IV. Vorversuche 


Um festzustellen, wieviel die Schwundminderung durch Öbenspeisung verbessert wirds 
sind Feldstärkemessungen im Flugzeug angestellt worden an einem 100 m hohen An- 
tennenmodell, das mit 1640 kHz betrieben wurde. Die Ergebnisse sind in den Abb. 8 
und 9 wiedergegeben. Mit Ausnahme der Speisungsweise waren die Bedingungen bei 
_ beiden Diagrammen genau die gleichen. Für den Erhebungswinkel 43° war die Feld- 
stärke der obengespeisten Antenne um 14 db niedriger als die der fußgespeisten, und 
um 23 db niedriger als die einer idealen niedrigen Antenne. In der schwundmindernden 
Wirkung erwies sich also hier die obengespeiste Antenne als zumindest gleichwertig, 
. wenn nicht besser als eine fußgespeiste Eindrahtantenne. 
Beiläufig sei erwähnt, daß die Unregelmäßigkeiten in den Abb. 8 und 9 von Leitungs- 
drähten herrühren, die an der Bahnstrecke entlangliefen, über der das messende Flug- 
zeug zur Erleichterung der Orientierung in verschiedener Höhe entlangflog. Die von 
diesen Leitungsdrähten verursachten Feldstörungen sind natürlich bei kleinen Er- 
hebungswinkeln am stärksten. 
Die Feldstärke der Raumwelle als Funktion der Entfernung, die aus der gemessenen 
Strahlungsverteilung berechnet wurde, ist in Abb. 3 dargestellt. Demnach wird das 
Versorgungsgebiet durch Obenspeisung erheblich vergrößert, nämlich um 30% im 
Radius oder 68% in der Fläche, verglichen mit Fußspeisung. 
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Abb. 9 Vertikalstrahlungsverteilung einer obenge- 
Abb. 8. Vertikalstrahlungsverteilung einer fußge- spelsten Antenne (Höhe 100 m, Frequenz 1640 kHz, 
speisten Antenne (Höhe 100 m, Frequenz 1640 kHz) Höhe der Zwischenisolation 82 m) 


V. Anitenne Radio Frankfurt 


Ursprünglich sollte als erster Sender der in Berlin-Tegel mit einer obengespeisten An- 
tenne ausgerüstet werden. Der Krieg verhinderte die Ausführung der bis ins Kleinste 
ausgearbeiteten Pläne. Statt dessen wurde 1946 eine solche Antenne für den 100 kW- 
Sender Frankfurt am Main errichtet, ermöglicht durch die Förderung des amerikani- 
schen Funksachbearbeiters in der Militärregierung. Inzwischen ist eine weitere derartige 
Antennefür den 100-kW-Sender Mühlacker (Radio Stuttgart) in Bau genommen worden. 
- Die Antenne vonRadio Frankfurtist ein 122,5 m hoher Gittermast mitgleichbleibendem 
_ quadratischen Querschnitt aus Stahlrohren. Er ist viermal in je 3 Richtungen abge- 

spannt (Abb. 11). Die Zwischenisolation befindet sich in 82 m Höhe, so daß der obere 

Mastteil 40,5 m lang ist. Die Konstruktion dieser Zwischenisolation ist ähnlich der 
| Konstruktion für die Antenne der amerikanischen Station WMAQ, wo sie allerdings 
- anderen Zwecken dient [6]. In der Achse des unteren Mastteiles ist ein Kupferseil von 

25 mm Durchmesser an Knüppelisolatoren aufgehängt. Es ist'am oberen Ende direkt 

mit dem oberen Mastteil verbunden und bildet so den Innenleiter derkoaxialen Energie- 

leitung, deren Außenleiter der Mastschaft selbst ist. 

Bei der Errichtung (durchgeführt von Fries & Sohn, Frankfurt am Main) im Jahre 
- 1947 war es aus zeitbedingten Gründen unmöglich, eine aus Energiekabel gewundene 
Spule herzustellen, wie sie in den voran- 
Mes.  gegangenen Bildern zwischen Mastfuß 
’ll und Erde angedeutet ist. Statt dessen 

wurden Mastschüsse eines verfügbaren 

Mastes der gleichen Konstruktion be- 
Unterr nutzt, um eine Art Blindschwanzleitung 
(im Englischen „stub“ genannt) zu bauen, 
die den gleichen Zweck erfüllt. Diese 
Mastschnsse wurden waagerecht in 50 cm 
Abstand vom Erdboden an Knüppelisola- 
toren derart aufgehängt, daß sie eine 
\ fuss- große Schleife von 20 m Durchmesser bil- 
’ deten. Das eine Ende der Schleife wurde 
E: mit dem anderen Ende des Mastschaftes 


i Abb. 10 er. verbunden, wie in Abb. 10 schematisch 
z \ 


u 
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Abb.11 Obengespeiste Antenne von Radio Frankfurt 
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| dargestellt. In der Nähe des anderen Endes wurden in gewissen Abständen Anschluß- 
- stellen für eine Erdverbindung vorgesehen. Durch Versetzen der Erdungsstelle entlang 
i der Schleife konnte bequem der Blindwiderstand verändert werden, der zwischen 

Mastfuß und Erde wirksam ist, so daß auf einfache Weise die Stromverteilung auf 
dem Mast und dementsprechend die Strahlungsverteilung eingestellt werden konnte. 
In der Achse der Mastschüsse, die die Schleife bildeten, wurde ein 'Kupferseil der 
gleichen Abmessungen wie die des Kupferseiles im Mast in der gleichen Weise wie dort 
aufgehängt. Auf diese Weise wurde die koaxiale Energieleitung im Mast durch die 
Schleife hindurch bis zum Erdungspunkt verlängert. Wegen der hohen Spannungs- 
festigkeit dieser Energieleitung tritt die Gefahr eines Überschlags erst bei großer Fehl- 
„anpassung bzw. Welligkeit auf, selbst bei 100 kW Antennenleistung. Die Anpassungs- 
und Abstimmittel konnten daher, anstatt im Mastschaft, in einem Abstimmhaus unter- 
gebracht werden, wo sie bequemer bedient werden können. Das dort endende, vom 
Sender kommende Energiekabel wurde also angepaßt betrieben, wie üblich. 


VI. Messungen an der Antenne Frankfurt 


Die erreichte Güte dieser Antenne wurde für drei verschiedene Erdungsstellen an der 
großen Schleife gemessen, die Nullwinkeln im -Vertikalstrahlungsdiagramm von 90°, 
62° und 54° entsprechen. Die Ergebnisse sind in Tabelle I zusammengestellt. Zunächst 
wurde die Feldstärke am Boden und die Antennenleistung (Eingangsleistung der ko- 
axialen Energieleitung am Erdungspunkt) gemessen. Um hieraus den Antennen- 
wirkungsgrad zu ermitteln, wurde angenommen, daß das tatsächliche Vertikalstrah- 
lungsdiagramm nicht wesentlich abweicht von dem aus der gemessenen Höhe des 
Stromknotens der Stromverteilung gerechneten, das einer Feldstärkeerhöhung am 
Boden, bezogen auf den Hertzschen Doppelpol, von 2,1 bzw. 2,4 bzw. 2,6 db entspricht. 
Die so erhaltenen Gesamtwirkungsgrade von 73%, 67% und 62% sind verhältnismäßig 
gut in Anbetracht der hohen Frequenz von 1,2 MHz und des sehr einfachen Erdnetzes 
(von früher. vorhanden). Jedenfalls ist trotz der Verluste die Feldstärke am Boden 
größer als die einer Viertelwellenantenne mit 100% Wirkungsgrad. Etwa 1,4 bis 4,2% 
der Antennenleistung gehen der genauen Rechnung nach in der koaxialen Energie- 
leitung im Mast und in der Schleife (innerhalb der Blindschwanzleitung) verloren. 
Offenbar ist die große Welligkeit auf dieser Leitung nicht kritisch hinsichtlich der 
‚Gesamtverluste. Weitere 3 bis 12% der Antennenleistung gehen in der Blindschwanz- 
leitung verloren. Das ist auf den niedrigen Wellenwiderstand dieser Leitung gegen 
Erde von nur 63 Ohm zurückzuführen, der ungünstig ist, aber wegen der damaligen 
Materialbeschaffungssehwierigkeiten nicht vermieden werden konnte. Ohne_diese 
- Schwierigkeiten wäre es wohl möglich gewesen, die Verluste in der Blindschwanz- 
leitung niedriger zu halten. Der Rest von 10 % Verlusten, der damit noch an den 
obenerwähnten Gesamtverlusten fehlt, rührt#icherlich hauptsächlich von Erdverlusten 
und Verlusten in den Abstimmitteln her. Die Überschlagsspannung der Zwischenisolation 
"konnte nicht festgestellt werden, weil die verfügbare Spannung kei Prüfung vor dem 
Einbau nicht zu einem Überschlag ausreichte. Es steht daher nur fest, daß sie höher 
"als 25kV ist. Die Spitzenspannung im Betrieb mit 100 kW Antennenleistung und 
100%, Modulation ist aber nur 12,8kV. Dies stellt einen genügend hohen Sicher- 
heitsfaktor bezüglich Überschlag dar. Ähnlich hohe Sicherheitsfaktoren wurden für 
die übrigen Isolatoren in der Antenne gefunden. 
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Vonweiteren Meßergebnissen seien erwähnt: Der mittlere Wellenwiderstand des Mast- 
schaftes gegen Erde ist 290 Ohm. Die kleine Kappe an der Mastspitze von 1,6 m im 
Quadrat hat eine Kapazität von 115 pF gegen Erde, was bezüglich der Stromver- 
teilung einer Vergrößerung der Masthöhe um 10 m entspricht. Es: ist interessant, 
daß das Stromverhältnis vom Stromknoten und Strombauch bei Fußspeisung fast 
zehnmal so groß wie bei Obenspeisung ist. 

Vorläufige Feldstärkeregistrierungen bei Nacht zeigten eine ziemlich_gleichbleibende 
Feldstärke an Orten, wo früher heftiger Schwund beobachtet worden war, als der 
Sender noch über eine einfache Viertelwellenantenne ausstrahlte. Abb. 12 zeigt einige 
typische Ausschnitte aus den Registrierstreifen. Auf diesen ist abwechselnd mit Radio 
Frankfurt zum Vergleich der Sender AFN Frankfurt registriert, der auf nahezu der 
gleichen Frequenz über eine Viertelwellenantenne strahlte, die nur 2km von der 
Antenne Frankfurt entfernt war. Offensichtlich ist der Schwund von Radio Frankfurt 
viel kleiner. Abschließende Feststellungen über das schwundfrei versorgte Gebiet zu 
machen hatte der Verfasser keine Gelegenheit mehr. 


VII, Frequenzbereich der obengespeisten Antenne 
Die obengespeiste Antenne hat ebenfalls Vorteile hinsichtlich des nutzbaren Frequenz- 


TabellelI 
Betriebsdaten der Antenne Radio Frankfurt 
Frequenz 1195 kHz. Spannungen für 100 kW Antennenleistung (unmoduliert) 


Art der Betriebsgröße Bei Obenspeisung Fußspeisung 


Länge der Blindschwanzleitung zwischen 


Erdanschluß und Mastfuß ......... .‚ inm 58,7 55,1 52,0 * 
Höhe des Stromknotens über Erde ..... inm — 0,8 8,8 16,8 11 
Erhebungswinkel der Nullstelle des Strah- ; 

FUnBSdlagramms „..ccorsernuncenene in Grad 90 62 54 65 
Feldstärkeerhöhung am Boden, bezogen 

J auf Hertzschen Doppelpol .......... in db 2,15 2,40 2,61 _ 
Eingangsscheinwiderstand der koaxialen 

Energieleltung am Mastfuß zu.22.... inOhm | 100-j51 | 8441937 | 27435 “eo 
Antennenwirkungsgrad, einschl, Ab- j 

EI . m% 73 67 62 73 
Verluste in Blindschwanzleitung, bezogen .” 
auf Eingangsleistung ...ssecceeneee. in % 3 10 12 *) 
Stromwärmeverluste im Mast (gerechnet) in % 0,7 0,6 0,7 0,7 
Verluste in koaxialer Energieleitung ... in % 1,4 1,4 4,2 *) 
Stromverhöltnis von Stromknoten und - 

BROMDAUCHh nenccsennenen. ae ae in % — 2,9 2,7 26 

- Spannung am Fußisolator .s.ucr22... .‚inkV 5,9 8,3 10,2 9,5 
Spannung an der Zwischenisolation .... inkV 5,7 4,4 6,9 *+) 
Maximale Spannung in koaxialer Energie- 

leitung ....... ER URAEN PORT in kV 6,8 8,0 13,0 *) 
Maximale zu minimale Spannung in ko- 

axialer Energieleitung «sus eecernen.. 2,2 2,5 79 Ar 


*) Abgeschaltet. 
**) Kurzgeschlossen. 
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x bereiches, was bei Wellenänderungen wichtig ist. Die schwundmindernde Wirkung 


kann voll ausgenutzt werden in einem Frequenzbereich von etwa + 20 %, der mittleren 
Frequenz, und zwar ohne Änderungen an der Antenne selbst, nur durch geeignete -- 
‚Wahl der Erdungsstelle an der Blindschwanzleitung (oder, im Falle eines zu einer 
Spule gewundenen Energiekabels zwischen Mastfuß und Erde, durch geeignete Wahl 
des Erdungspunktes an dieser Spule). Wenn die Antenne auf einer Frequenz außer- 
halb dieses Bereiches betrieben werden soll, so kann sie als fußgespeiste Antenne 


BE nu 
zezm 


pr" 


Relative Feldstärke 


AFN-Sender der USA-Besatzung 1411 KHz _ 
RF - Radio Frankfurt 1195 kHz 


Abb. 12 Feldstärkeregistrierungen in Marktheidenfeld am 3. 10. 47 (Entfernung 71 km) 


benutzt werden, wobei dann die Energieleitung innerhalb des Mastschaftes als Blind- 
schwanzleitung wirkt, wie in Abb. 13 veranschaulicht. Bei dieser Betriebsweise kann 
bei niedrigen Frequenzen ein besserer Antennenwirkungsgrad erzielt werden als mit 
_ einem einfachen Stahlmast, weil die wirksame Antennenhöhe vergrößert werden kann, 


ee r 
I / Leitungskenngrössen 
En Ka, 
K—H-4 


mittel 
2 Xr+K tan [Ber-4)] 


1- tan [BiH-W)] 


Abb. 13 Ersatzschaltbild für eine Antenne, die für 


Obenspeisung vorgesehen ist, aber mit Fußspeisung 
betrieben wird 
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Dazu muß durch Einschaltung eines, 
geeigneten, im Mastfuß angeordneten 
Blindwiderstandes. Xp zwischen dem 
Kupferseil und Mastschaft der Eingangs- 
scheinwiderstand X; der Blindschwanz- 
leitung im Mast an der Zwischenisolation 
induktiv gemacht werden. Das gleiche 
Verfahren kann bei hohen Frequenzen 
dazu benutzt werden, die elektrische 
Höhe der Antenne zu verringern, um ein 


. besser geeignetes Vertikalstrahlungsdia- 


gramm als mit einem einfachen Mast zu 
erhalten. Dazu muß der Eingangsschein- _ 
widerstand X; der Blindschwanzleitung 
im Mast an der Zwischenisolation kapa- 
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zitiv gemacht werden, was ebenfalls durch geeignetes Xp immer möglich ist. Natürlich 
ist es auch möglich, die Antenne als gewöhnliche fußgespeiste Antenne zu betreiben, 
indem die Zwischenisolation kurzgeschlossen wird. Diese Möglichkeit kann nützlich 
sein im Falle einer Störung an der Zwischenisolation. 

Der Verfasser möchte an dieser Stelle seinen Mitarbeitern, vor allem Herrn Dr.-Ing. 
Graziadei, danken, die an der Entwicklung innerhalb der ehemaligen Forschungs- 
anstalt der Deutschen Reichspost, Berlin-Zehlendorf, unter der Leitung von Herrn 
Dipl.-Ing. Gerwig beteiligt waren. Wertvolle Unterstützung bei den Antennen- 
messungen in Frankfurt leisteten die Herren Dipl.-Ing. Haberkant und Behne vom 
Rundfunktechnischen Institut, Nürnberg. Der Bau der Antenne Frankfurt so kurz 
nach dem Kriege ist wesentlich der Förderung durch Mr. R. J. Condon zu danken. 
Auch das fördernde Interesse von Lt. L. C. Heinzman, damals Chefingenieur von 

B-, Radio Frankfurt, trug hierzu bei. 


1 Zusammenfassung 


Feldstärkemessungen im Flugzeug an einer schwundmindernden Sendeantenne, die 
aus einem selbstschwingenden Mast mit einer Höhe von etwa einer halben Wellen- 
länge bestand, der am Fuß gespeist waı, haben gezeigt, daß die Raumwelle nicht | 
so stark vermindert wurde wie erwartet. Das liegt daran, daß der stehenden Strom- 
welle auf dem Antennenleiter stets eine fortschreitende überlagert ist. Bei einem 
dicken Leiter wie einem Mast ist sie verhältnismäßig stark, und ihre Strahlung ver- 2 

“ dirbt die Schwundminderung. Durch Speisung des Mastes im oberen Teil wird die 
Raumwelle verringert. Die Antenne des 100-kW-Senders Frankfurt ist auf diesem 
Prinzip aufgebaut. Die Erfahrungen mit ihr sind günstig. 
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- Dipl.-Ing. Gerhard HAAR 621.395.623:621.396.13:621.396.645.2 


Der Übertragungsfaktor und der Klirrfak- 


tor eines elektrodynamischen Hörers 


Mitteilung aus dem Institut für Nachrichtentechnik der Technischen Hochschule Stutigart 


Einleitung 


. Die technische Entwicklung der letzten Jahre, vor allem auf dem Gebiet des UKW- 
. Rundfunks, des Lautsprecherbaues und der Tonspeicherung, erlaubt bei richtigem 


Einsatz dieser Mittel, die Güte von Musikübertragungen wesentlich zu verbessern. 
‚Die Musik muß so getreu übertragen und wiedergegeben werden, daß das Ohr zwischen 
der übertragenen Musik und der Originaldarbietung keinen Unterschied mehr fest- 
stellen kann. Überschreitet man diese Grenze der klanggetreuen Übertragung, dann 
werden technische Mittel unwirtschaftlich eingesetzt. Es ist daher auch eine wirtschaft- 
liche Forderung, eingehender als bisher festzustellen, was das Ohr als Mindestmaß_ 
an Übertragungsgüte verlangt. Will man solche Untersuchungen anstellen, um z.B. 
die noch zulässigen nichtlinearen Verzerrungen zu ermitteln, so ist man im Labora- 
*torium gezwungen, eine Nachbildung des elektroakustischen Übertragungsweges zu - 
schaffen. Am Ende einer solchen Nachbildung müssen nun Spannungen immer wieder 
in Töne umgesetzt werden. Man kann dazu einen Lautsprecher oder einen Kopf- 
hörer verwenden. Die Umsetzung hat dabei so zu erfolgen, daß der Hörer die Musik 
etwa gleich laut hört, wie wenn er am Ort der Musikdarbietung, z. B. in einem Konzert- 
saal, wäre. Man muß dazu den Übertragungsfaktor A des Hörers (das Verhältnis 
des erzeugten Schalldruckes in „bar zur angelegten Spannung in Volt) kennen, 


_ Schalldruck und Lautstärke stehen ja in einem eindeutigen Zusammenhang. Von der 


Einstellung der Lautstärke am Ende eines derartigen Übertragungsweges hängt es 
ab, wie sehr die lauten Töne die leisen verdecken, ob Töne unter die Hörschwelle 
herabsinken und damit nicht mehr gehört werden, ob Kombinations- und Obertöne, 
die im elektroakustischen Übertragungsweg gebildet werden können, gehört werden - 
und damit stören, und in welchem Maß das Ohr selbst Kombinations- und Obertöne 
erzeugt, da es ja nichtlinear arbeitet. i 


“Die angestrebte Klangtreue der Übertragung verlangt aber nicht nur, daß die Ge- 


samtlautstärke am Ende des Übertragungsweges richtig eingestellt wird, sondern 


“auch, daß die Einzeltöne des übertragenen Klanges ihrer Lautstärke nach, so wie im 


Originalklang ertönen. Man muß den Schall von der Schallquelle durch das Über- 
tragungssystem bis zum Ohr frequenzunabhängig übertragen. Bei einer Nachbildung 
des Übertragungsweges wird man daher den Frequenzgang jedes einzelnen Bauteiles 
kennen müssen. Zur Verbesserung der Übertragungsqualität kann es im Hinblick 
auf die nichtlinearen Verzerrungen vorteilhaft sein, vor dem Ort der Nichtlinearität 
linear zu verzerren, z. B. die hohen Frequenzen anzuheben, dann an irgendeiner . 


"nachfolgenden Stelle wieder zu entzerren. Um sich bei grundlegenden Untersuchungen 


[ 


solche Möglichkeiten offenzuhalten, wird man zur Entzerrung nicht einen etwa ge- 


 eigneten Frequenzgang des Kopfhörers oder Lautsprechers heranziehen, sondern 
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deren Übertragungsfaktoren frequenzunabhängig gestalten. Bei Untersuchungen über ji 
die Störfähigkeit von nichtlinearen Verzerrungen wird man diese an einer Stelle der 
Nachbildung durch einen „Verzerrer“ erzeugen, damit man die Größe der Verzerrung 
leicht meßbar regeln kann. Dazu müssen alle übrigen Teile, also auch Lautsprecher 
bzw. Kopfhörer gegenüber dem Verzerrer einen vernachlässigbar kleinen Eigen- 
klirrfaktor haben. . 

Im Folgenden soll nun dargelegt werden, warum für derartige Untersuchungen ein - 
Kopfhörer und kein Lautsprecher verwendet wurde. Es wird geschildert, wie dessen 
Übertragungsfaktor ausgemessen und welche Messungen vorgenommen wurden, um 
den Eigenklirrfaktor des Hörers abschätzen zu können. 


Der Kopfhörer - 


Die Versuchsräume des Instituts für Nachrichtentechnik der T. H. Stuttgart er- 
laubten von vornherein nur die Verwendung eines elektrodynamischen Hörers. Zus 
Verfügung stand der Kopfhörer. DT 48 5+5 Ohm der Firma Beyer, G.m.b. H., 
Heilbronn (Neckar). Es hätten aber im Laufe der Untersuchungen auch noch andere 
Gründe dazu geführt, einen Kopfhörer einem Lautsprecher vorzuziehen. Diese sollen 
hier kurz aufgeführt werden: 


1. Der Eigenklirrfaktor des elektrodynamischen Hörers von Beyer (nur quadratische 
Verzerrung feststellbar, k = 0,2 — 0,5% bei Lautstärken bis zu 80 Phon!) ist 
besser als der eines guten elektrodynamischen Lautsprechers. 


‘2. Akustische Störgeräusche .machen sich bei einem Kopfhörer mit gutem Ohr- 
abschluß weniger störend bemerkbar als bei der Verwendung eines Lautsprechers 


3. Bei Lautsprechern tritt Richtungsempfindlichkeit auf, durch die vor allem die. 


in den Verzerrern entstehenden Summen- und Obertöne ausgelöscht werden 
können. 


4. Mit einem Kopfhörer kann man einfacher und mit weniger Aufwand eine be- 
stimmte Lautstärke herstellen als beim Arbeiten in einem Schallfeld. 


N EEE ze 


Der Übertragungstaktor A des Hörers 


Kennt man den Zusammenhang zwischen dem Schalldruck am Trommelfell pr, und £ 
u 


Der 


der Lautstärke, und kennt man den Übertragungsfaktor Ar, des Hörers, dann kann 


man die Spannung up berechnen, die man für eine gewünschte Lautstärke an den 
Hörer legen muß, da 


Prr = Arı * ug (1) 


ist. Der zu einer gewünschten "Lautstärke gehörende Schalldruck sollte den von 
H. Fletcher und W. Munson ermittelten Kurven entnommen werden. Das sind die 
neuesten und vollständigsten Messungen. Sie umfassen im wesentlichen den ganzen 
. Hörbereich. Leider sind die Kurven für die freie Welle ausgemessen worden, d.h. 

sie geben den Schalldruck ps an einem Ort einer freien ungestörten Schallwelle an, 
an dem der Beobachter die angegebene Lautstärke hört. Die Messungen mit dem 
Kopfhörer siad nun Messungen mit einem abgeschlossenen Luftvolumen, das sich 


1.4 
; 
18 FUNK UND TON Nr. 1, 1951 | 


« 


Sr befindet, also Mosungen 


Druckkammer ist der von der Gopkitrermemibran abgegebene Druck gleich 
Druck am Trommelfell, solange die Eigenresonanz der geschlossenen Kammer 
A/2-Resonanz) noch ohne Einfluß ist. Man sollte also den Druck am Trommelfell PIr 
‚kennen, bei dem ein Ton mit einer bestimmten Lautstärke empfunden wird. Dieser 
ruck Prr. läßt sich aus ; den Fletcher-Munson-Lautstärkekurven (ps) bern Rn: 


Benschtere); beginnend etwa ab 500 Hz, 
2. durch den Einfluß der Ks Resonanz des Gehörganges (inniti offene Rohr) 


eine freie Schallwelle bergen ‚Ihr 
Amplitude wurde joyeils so en ege 


Verhältnis Druck am Trommelfell zu Druck _ 
ngestörten Schallfeld nach er 


+ a u RE PTr , g= 60 bis 500 Hz 
| 2 


 UH- 


e £ a , 
sungen in diesem Frequenzbereich wurden durch mehrere geschulte und ungeschulte 
Beobachter durchgeführt. Die Meßwerte lagen in einem Streubereich von nur etwa 
2-3 db Breite und sind in Abb. 4 dargestellt. Um.das Übertragungsmaß auch oberhalb 
von 500 Hz messen zu können, muß man sich vom unmittelbaren Vergleich mit der 
Lautstärke der freien Schallwelle freimachen. Dies gelang durch einen Lautstärke- 
vergleich zweier Töne, die nacheinander mit dem Kopfhörer erzeugt wurden. 

Abb. 2 zeigt den Versuchsaufbau. 


Mit dem einen Generator wurde ein 500 Hz-Ton von 50 Phon bei der einen Versuchs- 
reihe und von 80 Phon bei der zweiten Versuchsreihe fest eingestellt. j 


auch 
‘ 


Die dazu am Hörer notwendige Spannung konnte mit dem vorher bestimmten Über- 
tragungsmaß Ar, = f (500 Hz) und dem bei dieser Frequenz notwendigen Schall- 


Generator für Röhren- Generator für ee ; 
Braen voltmeter Vergleichston X 
2 C 
Generator für Generator fü 
Vergleichston rise 
* 50 bus 8000Hz PR: 
Kopfhörer i M 
Abb. 2 Abb. 3 


druck für 50 bzw. 80 Phon, entnommen den Lautstärkekurven von Fletcher-Munson, 
entsprechend Gl. (3) berechnet und mit dem Röhrenvoltmeter kontrolliert werden. 
- Mit dem zweiten Generatorkonnten beliebige Töne in dem Frequenzbereich 50 —8000 Hz 
hergestellt werden. Die Spannungen dieser Töne am Hörer wurden nun so lange ver- 
ändert, bis diese gleich laut empfunden wurden wie der 500-Hz-Ton. Mit den ent- 
sprechenden Schalldrücken für 50 Phon bzw. 80 Phon, entnommen den Lautstärke- 
kuryen für die freie ungestörte Welle, wurden die so erhaltenen Spannungen dann 
dividiert und die Ergebnisse über 4—6 Beobachter ausgemittelt. Entsprechend dem 


verwendeten Schalldruck pg erhielt man so in dem Frequenzgebiet 50 bis 500 Hz 
ein Übertragungsmaß 


a 


EEE ERNEHNBIININEUELN . " ' ||| sm ah] N 


Dieses entspricht dem Übertragungsmaß, 'ausgemessen im schalltoten Raum, da in 
diesem Frequenzgebiet der Unterschied zwischen Druck am Trommeltell sa Druck 
in der freien ungestörten Welle entsprechend Abb. 1 vernachlässigt werden kann. 
Br an ee gut überein, wie Abb. 4 zeigt. Auf die gleiche 
eise wurde darauf auch in dem Fr i i 

ea raninnı equenzgebiet 500 bis 8000 Hz das Übertragungs- 
Abb. 4 zeigt den Streubereich aller Meßpunkte, die aus den Hörvergleichen gewonnen 
wurden. Ein mittlerer Übertragungsfaktor, mit dessen Hilfe, wie anschließend gezeigt 
‚ wird, bei einem durchschnittlichen Beobachter ein bestimmter Schalldruck am 
Trommelfell eingestellt bzw. eine bestimmte Lautstärke erzeugt werden kann, ist 
nur in dem Faequenzbereich 50—5000 Hz sinnvoll, da hier entsprechend der Brei 
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b 
| des Beyer-Hörers DT48 5 + 5 Ohm 


Abb. 4 Gemessene Werte des Frequenzganges A = f (w) en 
. o 


+ ++ + +  Übertragungsfaktor As aus Hörvergleich in der freien Welle (schalltoter Raum der Firma 
Schaub, Pforzheim) 60 ... 500 Hz. 


Bereich der Meßpunkte des Hörvergleichs nach Abb. 2. 
1 ( 60... 500 Hz 130 Meßpunkte 
| | | | | | | | 500 ... 5000 Hz 650 Meßpunkte = 
5000 ... 8000 Hz 75 Meßpunkte 
x zus. 855 Meßpunkte von 4 ... 6 Versuchspersonen.) 
a Mittelwertskurve für As der 80 Phon-Hörvergleiche ; 
— ee *— _ Mittelwertskurve für As der 50 Phon-Hörvergleiche . 


“se... 0. 0. Mittelwertskurve für As der Hörvergleiche 500-5000 Hz 
= mit den Werten der Abb. 1 korrigierte Mittelwertskurve für AT, 
a . enftzerrter Frequenzgang für AT, 
—0-0-O-— Mittelwert der beiden Übertragungsfaktoren A der Hörerkapseln, gemessen -in einer 
schallharten Druckkammer 


des’ Streubereiches mit einer Lautstärkeunsicherheit von nur 2 bis 6 Phon gerechnet 
werden känn. 

Die sehr starke Verbreiterung des Streubereiches ab 5000 Hz findet, abgesehen von 
der größeren Schwierigkeit des Hörvergleichs bei solchen hohen Frequenzen, wohl 
ihre Erklärung darin, daß sich hier Unterschiede des äußeren Ohres — verschiedener 
Bau der Ohrmuschel, verschiedene Längen bzw. Dimensionen der Gehörgänge — bei 


den Versuchspersonen durch die verschiedene Frequenzlage der Eigenresonanzen des 


durch Kopfhörer und Außenohr eingeschlossenen Luftraumes bemerkbar machen. 


Zu dem Hörvergleich entsprechend Abb. 2 ist noch ‚zu bemerken, daß bei diesen 


Messungen ein einwandfreier Ohrabschluß immer gewährleistet war, da der Kopf- 
hörer dauernd aufgesetzt blieb. Die Hörerkapseln wurden nur durch den üblichen 


2 Verbindungsbügel angedrückt. _ 
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Die Einstellung einer bestimmten Lautstärke 


Soll nun ein bestimmter Ton bei einem Beobachter, bei dem mit durchschnittlichen*) 


Hörverhältnissen gerechnet werden kann, einen bestimmten Lautstärkeeindruck 


hervorrufen, so entnimmt man für die betreffende Frequenz und Lautstärke aus den 
Fletcher-Munson-Hörkurven den Schalldruck ps und berechnet aus dem Übertragungs- 


faktor As in Abb. 4 mit Gl. (4),die Spannung 


die am Hörer eingestellt werden muß. 

Sollen Klänge eine bestimmte Gesamtlautstärke hervorrufen, dann lassen sich diese 
am einfachsten durch Hörvergleich mit einem Vergleichston, der diese bestimmte 
Lautstärke hat, einregeln. Entsprechend Abb. 3 wird der Kopfhörer einmal an den 
„Klanggenerator“ gelegt und einmal an eine sinusförmige Spannung, die für die 
gewünschte Lautstärke des Vergleichstones, wie oben geschildert, bestimmt werden 
kann. Die Gesamtspannung des Klanges wird dabei so lange verändert, bis der. Laut- 
stärkeeindruck von Klang und Ton gleich ist. 


Die Lautstärke von Zweiklängen, deren Töne einzeln gehört gleich laut erklingen 
sollen, kann mit Hilfe der Lautheitsfunktion von Fletcher [3] eingestellt werden. 
Man entnimmt dieser Funktion die zu einer gewünschten Gesamtlautstärke gehörende 
Lautheit. Für die zur halben Lautheit gehörende Lautstärke werden dann für die 
Einzeltöne die notwendigen Schalldrückepg aus den Fletcher-Munson-Hörkurven 
ermittelt. Mit dem jeweiligen Übertragungsfaktor As können dann nach Gl. (4) die 
Spannungen errechnet werden, mit denen die beiden Frequenzen an den Hörer zu 
legen sind. 


„« Der tatsächliche Frequenzgang A = f (w) und seine Entzerrung 


Bei der Bestimmurig des Übertragungsfaktors durch Hörvergleich nach Abb. 2 waren 
wir davon ausgegangen, daß in dem eingeschlossenen Luftraum der Druck vor dem 
Trommelfell pr, gleich dem Druck py ist, den die Hörermembran abgibt. Dies ist 
der Fall, so lange die Eigenresonanzen dieses Luftraumes sich nicht störend aus- 
wirken, so lange sie also stark gedämpft sind oder so lange man frequenzmäßig von 
. ihnen einen genügenden Abstand hält. Um die Grenze zu finden, bis zu der diese 
Voraussetzung gilt, wurden folgende Überlegungen gemacht. Die Frequenzlage der 
Eigenresonanzen ist von der Gestalt und Größe des eingeschlossenen Luftraumes 
abhängiß. Bei den verschiedenen Versuchspersonen dürften die Eigenresonanzen ihrer 
Frequenz nach verschieden liegen. Sind diese schwach gedämpft, so ist mit einer 
starken Streuung der Meßwerte zwischen den Versuchspersonen zu rechnen. In diesem 
Frequenzgebiet ist das Verfahren zur Bestimmung des Übertragungsfaktors des 
Hörers unbrauchbar, da hier die vorher gemachte Voraussetzung (pr, = pn) nicht 
mehr gilt. Die Grenze liegt entsprechend Abb. 4 bei etwa 5 kHz. 


*) Zu empfehlen ist dabei, jeden, der mit dem Hörer Töne bzw. Klänge untersuchen soll, die Frequenz- 
kurve des Übertragungsfaktors des Hörers ausmessen zu lassen, um zu sehen, ob der Betreffende als 
enmebnittsperson” anzusprechen ist. 
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rklichen Übertragungsfaktors des a 


Ps 'PTr PTrr PH je 
Ar r=As Dre ET (w), {6 
Ps’ Upps Ug- Up = 


Es kann er Ma leicht entzerrt werden. 
Auf eine vollständige Entzerrung kann verzichtet werden, da schon bei der Bestimmung. 8 
der Korrekturkurve vereinfachende Annahmen gemacht wurden. Ä - 


Die entzerrte ‚Kurve zeigt ebenfalls Abb. 4. u 

= Hörer wurde außerdem noch in der schallharten. Druckkammer — künstliches 3 
Ohr — mit der Besglenez Abb. & ausgemessen. _ 

3 3 Pegelschreiber 


@ 


Die Beinting des Übertragungsmaßes des Hörers in der schallharten Druckkammer Se 


Bi 


künst.Ohr Mikrofon » Hklaupt- 
'verstärker verstärker 

Kopfhörer Kondensator - 

- = mikro fon 


Eichleitung , 


’ Generator 


Abb. 5 


durch ee erdleich gewonnen, rühren wahrscheinlich davon her, daß das k 
Ohr > zu OR nn worden. war. Der Hörer und das vorhandene 2 


zn die ihre , Höhe beibehält. Dies Fahr6 von dem nicht einwandfreien One RE 


aufgesetzten ‘Hörer her (der Hörer wurde nicht angedrückt!). 
ch ist allerdings, das auch in diesem Gebiet die ee der = 


“ und in der er verändert werden konnte, um die gewünschte Lautstärke am Hörer 


e 
E 
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Der Widerstand des Kopfhörers R= f (w), der Anpassungsübertrager, die elektrische 

Entzerrung 
Das elektrische Ersatzschaltbild des aufgesetzten Hörers in dem Prognose 
0...5%kHz enthält die Reihenschaltung einer Induktivität und eines Widerstandes 
(Abb. 6). Der ohmsche Widerstand R ist praktisch unabhängig von der Frequenz 
“ind etwa gleich 9,3 Ohm. Der induktive Widerstand jvL kann in dem angegebenen” 
Frequenzgebiet gegenüber R vernachlässigt werden, da wL < 0,06 R. ö 
Abb. 7 zeigt die Schaltung, in der der Übertragungsfaktor Ar, = f (w) entzerrt Be 4 


einzustellen. 1 
Der Hörer wurde mit Hilfe eines Übertragers an eine Eichleitung (Z = 600 Ohm) i 
angepaßt. Der Frequenzgang des Übertragers war zwischen 20 und 5000 Hz praktisch j 
vernachlässigbar. Die tiefe Grenzfrequenz (Abfall des Übertragungsfaktors auf 1/ 2» 
lag bei 2 Hz, so daß Verzerrungen durch den Übertrager nicht zu befürchten waren. 


SE Sur 
> Us 4000 e 
Verzerrer 80082 Eichleitung \. Kopfhörer 
Abb. 6 e Abb. 7 


u ee ee wohn 


Pegelzeiger 


Generator Eichleiti ktinstl. Ohr eckrla - Haupt-  Klirrfaktor-. Katı 
: Ir rstärker versiörker : messbrücke en 
Kopfhörer Kondnsater- 
) mikrofon 
Abb. 8 


Mit Hilfe der Eichleitung wurde die Lautstärke am Hörer eingestellt. Der Widerstand 


„Eichleitung-Übertrager-Hörer“ blieb damit immer konstant. Die elektrische Ent- ' 


 zerrung wurde mit einem RC-Glied durchgeführt. Eine Rückwirkung der Gesamt- 


schaltung, die durch das RC-Glied keinen frequenzunabhängigen Widerstand mehr 
‚hatte, auf den Verzerrer war nicht zu befürchten, da die letzte Stufe des Versen 
als Trenn- bzw. Leistungsstufe ausgebildet wurde. 
Die zu dieser Schaltung gehörende Kurve des Übertragungsfaktors 


_PIr_ 
IM | 
für die Sal der Eichleitung zeigt ebenfalls Abb. 4. 


Ar = = f(o) 


u 


_ Der Eigenkligrfaktor des Kopfhörers 


Es wurde versucht, mit folgender Meßanordnung Aufschluß über den Eigenklirrfaktor 
des Hörers zu bekommen (Abb. 8). Die Gesamtanordnung ergab bei 1000 Hz und: 


DR Ah > un N 
EEE EWR 


- einem Schalldruck von etwa 5 -10—!ub, also einer Lautstärke von etwa 70 Phon, 
einen Gesamtklirrfaktor von 
kı= 13% (1. Oberschwingung). 
(Ablesegenauigkeit der Klirrfaktormeßbrücke etwa 0,5 %/,5!) 
Das Bild der Oberschwingungen auf dem Oszillografen ergab nur die 1. Oberschwin- 
gung, keinen Brumm und keine Störfrequenz. 
Der Hörer mit dem künstlichen Ohr und dem Kondensatormikrofon wurden dann 
aus der Schaltung herausgenommen und durch die angedeutete Potentiometerschaltung 
ersetzt. Die Eingangsspannung des Mikrofonverstärkers wurde mit Hilfe dieses Po- 
tentiometers so eingeregelt, daß bei gleichbleibender Einstellung aller Geräte der 
‚ gleiche Pegel angezeigt wurde: wie vorher. 
Als Klirrfaktorwert wurde abgelesen: 
Kr = 1,1% (1. Oberschwingung). 
‘Wenn man den Eigenklirrfaktor des Kondensatormikrofons vernachlässigt und an- 
nimmt, daß die 1. Oberschwingung, erzeugt im Hörer, in Phase sei mit der 1, Ober- 
schwingung, erzeugt in der übrigen Anordnung, dann wäre der Eigenklirrfaktor des 
Hörers 
e Kyörer = 13% — 11% = 2 0 (1. Oberschwingung). 
Da die nichtlinearen Kennlinien der Geräte und des Hörers nur 1. Oberschwingung 
erzeugen, lag nahe, einmal den Hörer in der ersten Meßanordnung umzupolen. Man 
erhielt dabei als Gesamtklirrfaktor 
Kır = 1,0% (1. Oberschwingung). 
" Damit wäre unter den gleichen Voraussetzungen wie oben 


13% —- 10% 
2 2 
Setzt man keine Phasengleichheit bzw. Phasenopposition der 1. Oberschwingung 
"voraus, dann ist entsprechend folgendem Zeigerbild 
Kyörer = 3,5 °/o (1. Oberschwingung). 


Dies wäre der ungünstigste Fall (Abb. 9). 
. Berücksichtigt man außerdem noch den 
733 Frequenzgangder Empfindlichkeitskurve, 
ausgemessen in der schallharten Druck- 
kammer, dann kann ausgesagt werden, 

daß bei 1000 Hz und = 70 Phon 


Kyörer < 5 0 (1. Oberschwingung) 


ist. Dieser Wert hat sich bei allen Hör- 
versuchen in dem Frequenzgebiet 50 ... 
5000 Hz bis zu Lautstärken von 80 Phon 
bestätigt. Es konnte sogar nach diesen 
Versuchen angenommen werden, daß 
der Eigenklirrfaktor des Hörers noch 
Abb. 9 \ kleiner ist. 


Kusörer = = 1,5 °/ (1. Oberschwingung). 
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‚Herrn G. Buchmann, von dem ich manchen wertvollen Rat empfing. 


Er 4 
2 ; ( 


Zusammenfassung # 


Mit dem Beyer-Hörer DT48 5+50Ohm kann man in dem Frequenzbereich Y 
50 .... 5000 Hz einen definierten Schälldruck am Trommelfell bei Versuchspersonen 
mit rohichnitlichin Gehörverhältnissen erzeugen und bei ihnen einen gewünschten 
Lautstärkeeindruck hervorrufen. f 
Oberhalb 5000 Hz scheint der Kopfhörer überhaupt unbrauchbar zu sein für 
Messungen, aus denen ein allgemein gültiges Urteil gezogen werden soll. | 
Für die Untersuchungen von nichtlinearen Verzerrungen ist der Beyer-Hörer wegen) ‘ 
seines kleinen Eigenklirrfaktors besonders geeignet. 


; Die Untersuchungen an dem elektrodynamischen Kopfhörer wurden am Institut 


für Nachrichtentechnik der Technischen Hochschule Stuttgart durchgeführt. Seinem ” 


“ Leiter, Herrn Professor Dr. R. Feldtkeller, möchte ich an dieser Stelle für seine Rat- 


schläge und für die großzügige Unterstützung der Arbeit herzlich danken. A 
Ferner bin ich zu Dank verpflichtet der Firma G. Schaub, Pforzheim, die mir zu 
einem "Teil meiner Messungen ihren schalltoten Raum zur Verfügung stellte, und 


Fu 
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i rn, der Frequenzkurve von BR 
E; Ausgangstransformatoren | 3 

durch Anwendung einer Filterkopplung 


E Durch die Eilterkopplung wird gleichzeitig erreicht, daß alle Frequenzen oberhalb des geforderten Über: 
"  tragungsbereiches abgeschnitten werden. Bei der Anodenmodulation der großen Sender treten erfah- 
 Trungsgemäß im Bereich von 25—60 kHz, wahrscheinlich infolge Gitterstromverzerrung, solche Stör- 
Frequenzen auf, wie sie viel Beobachtungen an modulierten Sendern gezeigt haben. 


1= RE a ne na Hi de FE 


0 
ar 


a 


METER: 
+ = Mr 


Das Ersatzschaltbild eines Übertragers für hohe Frequenzen ist in Abb. 1 dargestells 

- wobei der Einfachheit halber ein Windungsverhältnis von 1: 1 angenommen ist, 2 
. was aber in keiner Weise irdendeine Einschränkung für die nachstehenden Betrach- DIR: 

tungen bedeutet. Lg bezeichnet die Streuinduktivität, 0’ und C” die Wickel- und 

' Schaltkapazitäten. Die rein ohmschen Cu- und Fe-Verluste sind nicht berücksichtigt 

Unter Benutzung der Bezeichnungen ae Abb. 1 ergibt sich: 

R+R+jeb R; L Re 
Eo itBRatjols U lan w. 

a 


@ 


R 


a 


wobei die Wickelkapazitäten C’ und C” nicht berücksichtigt wurden. 


oder ’ BR... 
Re Dely SR Ba Br 


4 Est, sinkt die Frequenzkurve et den ten Teil des Wertes ab, der im mittleren Fre 
‚ quenzbereich vorhanden-ist, wo sich die A endnköntae Ls noch nicht De { 
‚ macht. Im mittleren Frequenzbereich gilt: 


HN: 
#1 


= folgenden. wird untersucht, ob und unter welchen Voraussetzungen eine er 
kopplung, die die Streuinduktivität L, als Element benutzt, eine Verbesserung. im. 
eren on bringt. Wenn sich « eine solche Filterkopplung verwirklichen 


ber 
:, ve 
RR; 


4 


‚ Aus Gleichung (4) und (5) ergibt sich 
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läßt, müssen alle unerwünschten Frequenzen, die oberhalb der Grenzfrequenz liegen, 
abgeschnitten werden. Bei den früheren Untersuchungen an den Großrundfunksendern 
ergaben sich bei allen Sendern solche Störfrequenzen, die nach meiner Erinnerung 
im Bereich von 30 kHz bis 60 kHz lagen. 

Abb. 2 zeigt eine solche Filterkopplung, bestehend aus einem II-Glied mit dem Wellen- 
widerstand 3 und einem m-Halbeglied, das den Wellenwiderstand 3 an den Last- 
widerstand R, anpaßt. 

Wählt man m = 0,6, so ist der Wellenwiderstand 3,m von der Ausgangsseite gesehen: 


Bım = R, für0 <Q< 0,83 (3) 


g 

>| 
v 

A 


wobei. 2 ist, @g = Grenzfrequenz. 
@ 


8 
Das m-Halbeglied ist also in diesem Frequenzbereich mit seinem Wellenwiderstand 
abgeschlossen und der Eingangsscheinwiderstand %,m des m-Halbegliedes ist gleich 


seinem Wellenwiderstand, es gilt somit nach der Filtertheorie‘ 
m = 3 
&, für0 <2< 0,83 (4) 


| 


Abb.1 


Da der Eingangsscheinwiderstand des m-Halbegliedes gleich dem Wellenwiderstand 3 
ist, so ist auch das Il-Glied in dem Bereich 0 < 2 < 0,83 mit seinem Wellenwiderstand 
abgeschlossen; d.h, der Eingangsscheinwiderstand ist gleich dem Wel.ınwiderstand. 


Bn=B 
Us 1 für0 <Q2< 0,83 (5) 
le 
Der Wellenwiderstand 3 eines II-Gliedes ist aber gegeben durch 
Z T 
8= — woeaz- ]/%u (6) 
yı-® G 
Um eine möglichst gute Angleichung der Gleichung (3) zu erhalten, wählt man 
Z=0,9-R, (7) 


dann weicht die Gleichung (3) in dem angegebenen Bereich um weniger als 2% ab. 


& 
u, 


W 


u, 


Apr) 
m Aller. (8) 


A 
HR \ 


_ Abb. 2läßtsich in dem Bereich 0 <.2 <0,83 in Abb. 3 überführen; daraus ergibtssich: 
u 8 8 


== ——— mu 00 9 
ERS ET re 9 
Setzt man den Wert von $ nach (6) ein, so erhält man: 
EEERTA 1 In Z 
& Yı-a R4 Z Z+Ryı © (10). 
Yı-® 
LER 1 vr 1 
EEE RE BEER erster: 
+7 "Yı-® + Spen,  Yı-2 
(11) 
12) 
(13) 
Z 0,98 R, 
(13a) 
\ - 1 1 
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5 
Da R, gegeben ist, w, einen kleinsten Wert nicht unterschreiten darf, ergibt sich | ein. # 


maximaler Wert für die Streuinduktivität Ls, bei der die obigen Gedankengänge 
noch verwirklicht werden können. 


Es sei z. B. . 
= 27-12. x 103 R, = 1350 2 
Dann ist 
20,98 - 1350 2-0,98 - 1350 
ER ee ee en 14 
Is 77,9% 7719. 108 9:10 (14) 
Ls=35 mH 


Das ist aber ein Wert, der i in praxi nicht überschritten zu werden braucht. Nach (13) 7 
folgt: 


C, = 10.000 pF - (16) 


10650pF 4350 R; 

16 x 10°pF = 40% 
€o 

Abb.5 


In C, sind natürlich irgendwelche Wickel- und Schaltkapazitäten C’ und C” enthalten, 
Nach der Filtertheorie ergibt sich für die Elemente des m-Halbegliedes: 


oL,= muL, 

1 er 1 bye nlar, 

er ISO we teen N (16) 
m 4 
Be a G = mG, 
RR m »0Q, | 
Für unser Beispiel ergeben sich somit folgende Werte, da m = 0,6 gewählt wurde: j 
L, = 0,6 L, = 0,6 17,5 mH = 10,5 mH \ 
G= NY 104pF = 10 650 pF (17) i 
0,6 : 5 
C,= 6000 pF j 


Es handelt sich hierbei durchweg um Werte, die nicht allzu schwer zu verwirklichen. 
sind. 
In Formel (la) kommt der Einfluß der Streuinduktivität auf die Frequenzkurve im 
oberen. Frequenzbereich zum Ausdruck. Formel (11) stellt die Frequenzkurve im 


km 


_ oberen Frequenzbereich dar, wenn die Streuinduktivität zu einer Filterkopplung nach ° 


Abb. 5 ausgebildet ist. Für das obige Beispiel ergeben sich die in der TabelleI zusammen- 
gestellten Werte, wobei eine Anpassung von R, = R; zugrundegelegt wurde. Die. 
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prozentualen Abweichungen in Spalte? 

- - und 4 beziehen sich auf den Wert0,5,der 
sich: aus (1a) ergibt, wenn die Streuinduk- 
tivität Null wäre. Die Formel (11) gilt 
nurfür 2 < 0,83; in unserem Beispiel also 
für  <2 # 10000, die anderen Werte 
müssen direktberechnet werden. Maner- 
kennt ohne weiteres die wesentliche Verr 
besserung der Frequenzkurve im oberen 

‘ Frequenzbereich und die Unterdrückung 
aller unerwünschten Frequenzen oberhalb Ba PR 
15000 Hz. 3. 
Der Widerstand von 1350 Ohm, der de 
Ersatzlast für den zu modulierenden Sen- 
der darstellt, ist mit den beiden in Serie En 

2 RE sms 3; liegenden Kondensatoren von 10650 pF 5 R 
06 Hertz und 16000 pF überbrückt, die beieiner 
R- resultierenden Kapazität von 6400 pF 
den erforderlichen Nebenschluß für die Hochfrequenz ergibt. Diese beiden Konden- 
- ‚satoren sind daher induktionsfrei auszubilden. | 


als Filterkopplung 
ausgebildet 


Tabellel 
en & & & & 
nu Be nach (1a) in nach (11) in% 
el ee ee 
5000 0,463 7,4 0,489 22 0,416 
6000 0,449 10,2 0,487 0 0,5 
7.000 AS TS, 2 ers 0,484 3,2 0,583 
8000 | 0,419 16,2 »|° . 0,481 3,9 0,667 ° 
279.000. = 1. 0,403. 19,5 ‚0,478 4,4 0,75 
10 000 MOB 22 AT: 5 46 0,834 
10.800 W150. 1025.00 231 10°0,451, |... 98 0,9 
219000 | 20,858. 098,4” "| - 0,318 36,4 10 
22213900 | 70,340 ‚32,0 .|.,.0,183 73,5, 2.) 
1440 |: 0,324 35,2. 14 123.0.027 95 29 
75000 ° .1.760,817° 1 36,6." 0 100°, 12 
2 15600'. |%..0,309.' 38,0. 0,008 RE. 
=.16800. : | 0,295 | 4 0,017 ° 1,0 Ba 
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Dr. HEINZ THIEDE 621.395.62:534.8:538.652 


Magnetostriktive Ultraschall-Geräte 


Mitteilung aus dem Laboratorium der Atlas-Werke A.G., Bremen 


Der Aufsatz bespricht Aufbau und Anwendungen von Ultraschallanlagen, welche mit magnetostriktiven, 
elektroakustischen Wandlern arbeiten. Die technischen Anwendungen umfassen dabei Schallgeber und 
Empfänger für Flüssigkeitsschall im Frequenzbereich von der oberen Hörgrenze ab etwa 15 kHz bis 
zu etwa 200 kHz. Es werden verschiedene Schwingerformen, ihr elektroakustischer Wirkungsgrad sowie 
ihre Resonanz- und Dämpfungswerte besprochen. Bei fast allen technischen Anwendungen der magneto- 
striktiven Schwinger handelt es sich um Resonanzgebilde. Für spezielle Zwecke verwendet man Koppel- 
schwinger, die für die Beschallung von Flüssigkeiten bei Temperaturen bis zu etwa 750° C noch ge- 
eignet sind. 


Obwohl der Magnetostriktionseffekt bereits vor etwa 100 Jahren bekannt war [1], haben doch erst 
die letzten zwei Jahrzehnte technische Geräte geschaffen, die mit Hilfe dieses Effektes bzw. seiner Um- 
kehrung verbreitet als Schallgeber oder -empfänger, vornehmlich im Frequenzbereich oberhalb der 
Hörgrenze des menschlichen Ohres bis zu etwa 200 kHz, angewandt wurden. Die Magnetostriktion ist 
eine Eigenschaft der ferromagnetischen Materialien, die in den Materialien bei Vorhandensein eines 
Magnetfeldes eine geringe Längenänderung in Richtung des Magnetfeldes hervorruft. Diese Längen- 
änderung kann eine Verlängerung oder auch eine Verkürzung erzeugen, je nach Material und Stärke 
des Magnetfeldes. Sie ist unabhängig von dem Vorzeichen des magnetischen Feldes. Abb. 1 zeigt die 


Abhängigkeit der magnetostriktiven Längenänderung bei einer Reihe von Materialien. Wie die Kurven 


zeigen, hat Nickel einen besonders günstigen magnetostriktiven"Effekt, welcher einmal mit zunehmender 
magnetischer Feldstärke stets eindeutig bleibt — Nickel verkürzt sich mit zunehmender Feldstärke 
immer mehr —, außerdem besonders stark ist. Es sind zwar Aluminium-Eisen-Legierungen entwickelt 
worden, die einen ebenfalls eindeutigen Effekt zeigen, und deren relative Längenänderung nicht geringer 
als die des Nickels ist. Die Technik hat aber bisher magnetostriktive Schallgeber und -empfänger nur 
aus Nickel gebaut, weil einmal die magnetostriktiven Eigenschaften dieses Materials besonders günstig 
sind, andererseits weil eg sich’ bei derartigen Gebilden fast immer um Flüssigkeitsschallwandler handelt, 
welche zumeist in Wasser eingesetzt werden sollen; deshalb muß man fordern, daß die Materialien 
korrosionsfest sind, eine Eigenschaft, welche Nickel in hervorragendem Maße erfüllt. Die Eisen-Aluminium- 
Legierungen sind in dieser Frage sehr benachteiligt. Wir werden außerdem sehen, daß noch andere 
Gründe die Herstellung magnetostriktiver Schallwandler aus Fe-Al-Legierungen erschweren. Der magneto- 
striktive Effekt wird mit zunehmender Temperatur geringer und verschwindet beim Curie-Punkt (bei 
Ni bei 358° C). Deshalb muß man besondere Maßnahmen treffen, wenn man bei höheren Temperaturen 
arbeiten will, / 


Der Effekt ist umkehrbar, d.h. bringt man einen Stab aus einem ferromagnetischen Material, also bei- 
spielsweise Nickel, in eine Spule und erzeugt durch Druck oder Zug eine Längenänderung des Stabes, 
80 entsteht in der Spule als Folge der Längenänderung eine Induktionsspannung. 


Der Magnetostriktionsschwinger 


Wegen der Kleinheit des Magnetostriktionseffektes kann man elektroakustische Wandler, welche ihre 


Wirkung auf diesen Effekt gründen, nur als Resonanzsysteme aufbauen, wobei das Nickel sich infolge 
seiner geringen mechanischen Eigendämpfung zu genügend intensiven Schwingungen aufschaukelt, 
wenn man es im Takt seiner Eigenfrequenz magnetisch durch ein Wechselfeld anstößt. Infolge der qua- 
dratischen Kennlinie der Magnetostriktionskurve — d.h. von der Feldstärke Null ausgehend, verkürzt 
sich das Nickel sowohl bei positivem wie bei negativem magnetischen Feld — erzeugt man zunächst 
durch einen Gleichstrom ein magnetisches Gleichfeld, dem man dann ein Wechselfeld in der Eigen- 
frequenz des anzuregenden Nickelstückes überlagert. Das Gleichfeld muß mindestens so stark sein, wie 


die Spitze des Wechselfeldes ist, d. h. bei sinusförmiger Anregung V2- fach. Bei geringen Feldstärken 
genügt.es, als Gleichfeld die Remanenz auszunutzen, nachdem man einmal durch einen kräftigen Gleich- 
stromstoß „polarisiert‘‘ hat. Bei Schallempfängern, wo beim umgekehrten Magnetostriktionseffekt 
analog das gleiche gilt, treten gewöhnlich nur so schwache Feldstärken auf, daß die Remanenz ausreicht. 
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R Die Eigenfrequenzen N eines Stabes von der Länge 1 sind durch die a ae cim Nickeb 


bestimmt, die gleich 
E/p = 5,1 - 105 cm/see 


ist; dabei ist E der Elastizitätsmodul, p die Dichte des Materials. Es ist: 


; BE ee es k 
= ER =1 ’ „3. 
k RR 5 2, 3,35 


- = 2,55 - 105 k/l 
d. h. ein Stab von 10 cm Länge hat eine erste Eigenfrequenz von 25,5 kHz. Obwohl man für wissenschaft- 
liche Untersuchungen Nickelstäbe in weitem Umfang zur Erzeugung von Schallschwingungen mittels. 


AL .1g6 al.ros al .10° 


+1000 
Oersted 


-1000 +1000 Dersted 1000 


+1000 Oersted 


Cobalt Nickel 


Eisen 


la 1b 


Abb.1a Statische Magnetostriktionskurve von Eisen Ice 
Abb. 1b Statische Magnetostriktionskurve von Cobalt Abb.1c Statische Magnetostriktionskurve von Nickel 


Magnetostriktion verwendet hat, hat sich in der Technik ein anderes Verfahren durchgesetzt, um Nickel- 
schwinger aufzubauen. Einmal ist die Querschnittfläche bei Stäben, die man ja praktisch nur als Rohre 
ausführen kann, weil sonst die Wirbelstromverluste viel zu stark würden, zu klein, so daß sehr bald eine ° 
magnetische Sättigung auftritt. Außerdem ist für die meisten technischen Anwendungen eine größere 
strahlende Fläche als die Endfläche der schmalen Stäbe erwünscht. Aus diesen Gründen baut man die 
technischen Nickel- Magnetostriktionssehwinger ähnlich wie Transformatoren aus geschichteten Nickel- 
lamellen auf, wobei man jedoch die Dicke der einzelnen Bleche nur 
0,1 bis 0,3 mm stark wählt, um die "bei den höheren Frequenzen auf- 
tretenden Wirbelstromverluste auf ein tragbares Maß herabzudrücken, 
Abb. 2 zeigt eine Blechform, in der man Einzelbleche herstellt und 
nach Abb. 3 zu einem Paket zusammeischichtet. Die Bleche selbst 
werden vor ihrem Zusammenbau geglüht. Sie überziehen sich bei 
dieser Behandlung mit einer isolierenden Oxydschicht, welche die 
einzelnen Bleche gegeneinander elektrisch» isoliert, eine Maßnahme, 
die ebenfalls die Herabsetzung der Wirbelstromverluste begünstigt. 
Weiter wird durch das Glühen eine besonders schmale Hysterese- 
, Schleife erreicht, so daß die Aymaeres>- Verluste ebenfalls auf ein 
Abb. 2 Einzelblech eines M.- Yinimum herabgesetzt werden. 
- Schwingers. Abb.3 M.-Schwin- h n 
“ger aus Blechen nach Abb. 2 Übrigens ist die Tatsache, daß sich andere Materialien, die anfangs 
> erwähnt wurden, und die einen ebenfalls günstigen Magnetostrik- 
tionseffekt. haben, nicht einwandfrei so dünn walzen lassen, einer der Gründe, weswegen man Nickel 
zur Herstellung magnetostriktiver Schwinger bevorzugt. 
Die in Abb. 2 gezeigte Blechform bietet gegenüber einem Stab den Vorteil, daß eine nach Abb! 3 auf- 
gebrachte Wicklung ein geschlossenes’Magnetfeld erzeugt, das völlig im Nickelpaket verläuft; wodurch 
<hesonders günstige Anregungsbedingungen erreicht werden. Die erste Eigenfrequenz eines solchen 
 Bleches liegt, etwas tiefer als die eines gleich langen Stabes. Man kann diese Gebilde als zwei parallel 
schwingende Stäbe auffassen, welche an beiden Enden mit Zusatzmassen belastet sind. Abb. 4 zeigt 
- experimentell ermittelte Werte [2], welche die ersten Eigenfrequenzen von Magnetostriktionsblechen > 
Br Vergleich zu. denen gleich langer Stäbe zeigen. 
Um zu erreichen, daß ein aus solehen’Blechen aufgebautes Schwingerpaket nur nach einer Richtung 
seine akastische Energie abstrahlt, bringt man auf der Rückseite ein Luftpolster an. Für Flüssigkeits- 
- schallwellen ist dieses Luftpolster schallundurchlässig und reflektiert die Schallenergie unter einer 


x 
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Phasendrehung von 180°, so daß sie gerade in richtiger Phasenlage wieder an der abstrahlenden Fläche: 
ankommt, womit eine Verdopplung der abgestrahlten Energie erreicht wird. Praktisch nimmt man als 
Luftpolster Schaumgummi. Den Zusammenhalt der Bleche kann man beispielsweise, wie in Abb. 3 
ersichtlich, durch eine Bandage verlöteter Kupferdrähte an beiden Enden des Schwingers erreichen, 
wenn nicht schon die aufgebrachte Wieklung den genügenden Zusammenhalt der Bleche gewährleistet. 
Ein nach diesem Prinzip hergestellter Schwinger von 10 cm Länge hat eine Eigenfrequenz von 20 kHz. 
Die Wicklung, welche auf den Schwinger aufge- Länge 
bracht wird, besteht mit Rücksicht darauf, daß das incm 
ganze Gebilde in Wasser betrieben werden soll, aus 
nur wenigen Windungen gummiisolierter Litze. Die 
üblichen Drahtstärken sind 0,75 mm? bis 2,5 mm®. 
Durch die Wicklung wird zunächst ein Gleichstrom 
geschickt, der das magnetische Gleichfeld erzeugt; 
außerdem wird ein Wechselstrom hindurchge- 
schickt, dessen Frequenz mit der mechanischen 
Eigenfrequenz der Bleche übereinstimmt. Durch 
das so erzeugte magnetische Wechselfeld werden 
die Bleche im Takt ihrer Eigenfrequenz über ihre 
(durch das Gleichfeld gegebene Verkürzung hinaus 
abwechselnd noch weiter verkürzt und wieder ver- 
längert, wodurch sie in die Flüssigkeit vor ihrer 
Endfläche akustische Energie abstrahlen. Abb..4 Länge von M.-Schwingerblechen verschie 
Die in Abb. 2 gezeigten Formen der Bleche lassen dener Frequenz im Vergleich zur Länge von in A/2 
sich in_ vielfacher Weise abwandeln, wobei man schwingenden Stäben 

zu breiteren Blechtormen kommt, wenn man statt R 

eines Schlitzes deren mehrere nebeneinander anbringt (Abb. 5). Dabei ergibt eine Verkürzung des Bleches 
eine Erhöhung-der Frequenz. Entsprechend einer Länge’von 10 cm bei 20 kHz ergibt eine Länge von 
1 cm eine erste Eigenfrequenz von etwa.200 kHz. Für die Praxis ergibt sich daher etwa bei diesen Fre- 
quenzen die obere Grenze, bis zu der man auf magnetostriktiver Basis Schwinger herstellen kann, da man 
ja durch den Schlitz noch mindestens eine Wieklung hindurchwickeln muß, deren Durchmesser infolge 
der bei einer Windung auftretenden hohen Stromstärken nicht kleiner als etwa 0,75 mm? werden kann. 
Jedenfalls trifft das auf Schwinger zu, die zur Erzeugung größerer Schallintensitäten gedacht sind. Die 
Anregung von höheren Eigenschwingungen läßt sich bei der beschriebenen Bauform nur mit sehr 
schlechtem Wirkungsgrad erreichen, 80 daß man bis jetzt davon noch keinen Gebrauch gemacht hat. 
Eine weitere interessante Schwingerform läßt sich mittels der in Abb. 6 gezeigten sog. Ringschwinger 
bleche [3] herstellen. Die erste Eigenfrequenz beträgt c/2rrr, wobei r der mittlere Radius des Ringbleches 
ist. Je nachdem, ob man die Außen- oder Innenwand mit Schaumgummi abdeckt, strahlt der Schwinger 


Länge von M.-Schwingerblechen 
verschiedener Frequenz im Vergleich 
zur Länge von in Aya schwingenden 
Stäben 


10 


Länge eines in 5 schwingenden Stabes 
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seine akustische Energie nach innen oder außen, wobei sich bei nach innen gerichteter Strahlung sehr ° 


hohe Schallwechseldrücke erzielen lassen. Bei nach außen gerichteter Abstrahlung hat man einen nach 
allen Seiten gleichmäßig strahlenden Schallsender, wie er tür bestimmte Zwecke der Unterwasserschall- 
technik gebraucht wird [4]. 


Wirkungsgrad 


Der große Vorteil der magnetostriktiven Schwinger 
liegt darin, daß man verhältnismäßig einfach und 
billig Schallstrahler beliebiger Flächenausdehnung 
bauen kann, wobei man in der Formgebung große 
Variationsmöglichkeiten hat. Die aus Nickella- 
.mellen aufgebauten Schwinger sind dabei gegen 
Schlag und Stoß viel weniger empfindlich als bei- 
spielsweise die piezoelektrischen Quarze und haben 
außerdem den Vorteil, daß man sie mit niedrigen 
Spannungen bei mittleren Strömstärken betreibt. 
Man kann ihnen äuch ohne Schwierigkeiten län- 
gere Zuleitungen geben, was gegenüber den piezo- 
elektrischen Schwingern mit ihrer hochohmigen Abb.5 M.-Schwingerblech mit mehreren ‚Schlitzen 
kapazitiven Anpassung in vielen Fällen von Vor- " Abb. 6 Ringschwingerblech 
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ae soweit Rikhe nicht chemisch oder. ar Wärme das Nickel bzw. die 
Hoklung gefährden. Man kann mit ihnen große Schallenergien erzeugen, deren weitere Steigerunginden 
meisten Flüssigkeiten erst durch die eintretende Kavitation begrenzt ist. Gegenüber den piezoelektrischen 
Ultraschallschwingern unterscheiden sie sich vor allem hinsichtlich des Frequenzbereiches. Die piezoelek- 3 
. trischen, aus Quarz. hergestellten Ultraschallschwinger fangen mit ihrem unteren Frequenzbereich etwa Bi 
da an, wo für die magnetostriktiven Ultraschallschwinger die obere Grenze liegt. Der lu der ; 
magnetostriktiven Schwinger beträgt bei den tiefen Ultraschallfrequenzen etwa 50—80% und fällt bis Be. 
200 kHz auf etwa 20—30% ab, während in diesem Frequenzbereich der Wirkungsgrad der piezoelek- i 
 trischen Ultraschallschwinger etwa 80—90% beträgt. Um die gleiche Schalleistung bei 200 kHz zu 
erhalten muß man daher beim magnetostriktiven Schwinger 3—4mal mehr elektrische Energie auf: Sn 
wenden, was jedoch wegen der vielen anderen Vorteile vor allem bezüglich der Formgebungsmöglich- ; 
; keiten aufgewogen wird. - 3 


Der elektroakustische Wirkungsgrad mea setzt sich aus zwei Anteilen zusammen; zunächst entstehen 
bei der Umwandlung der elektrischen Energie in mechanische Schwingungen Verluste, die den soge- B 
nannten elektrisch-mechanischen Wirkungsgrad nem bedingen; dann entstehen weiter bei der Umwand- 
lung der mechanischen Schwingungen des Nickelpaketes in Flüssigkeitsschallwellen je’ nach den An- 
. passungsbedingungen zwischen Schallfeld und Strahler akustische Umwandlungsverluste, die den 
mmechanisch-akustischen Wirkungsgrad nma ergeben. Das Produkt nem* nma ergibt den Gesamt- 
_ wirkungsgrad nea 5]- _ .» 


Die Verluste bei der elektrisch-mechanischen Umwandlung sind bedingt einmal durch die schon erwähnten 2 
- Wirbelstromverluste, welche mit steigender Frequenz mit deren Quadrat proportional anwachsen. Man 
versucht sie dadurch möglichst herabzusetzen, daß man die einzelnen Bleche möglichst dünn auswalzt, T: 
wobei eine Blechstärke von 0,1 mm praktisch eine untere Grenze ergibt. Bei noch dünneren Blechen 
werden die einzelnen Bleche zu wenig steif, so daß sich hierdurch schwingungstechnische Schwierigkeiten 
/ eben. Ferner bestehen die Hysterese- Verluste, die mit steigender Frequenz proportional anwachsen.— » 
Erährend jeder Periode der elektrischen Schwingung wird die Hystereseschleife einmal durchfahren. 


- Ein weiterer Effekt, welcher der Ausbildung einer scharfen Resonanz eines akustisch nicht belasteten Er 
y> E Niekelächwingers entgegensteht, ist der sogenannte AE-Effekt [6], der besagt, daß sich der E-Modul und En 
i damit die Schallgeschwindigkeit bzw. die Eigenfrequenz des Nickelpaketes in Abhängigkeit von der Se 
\ Magnetisierung ändert. Dieser Effekt macht sich besonders bei starker Anregung der Schwingen ben 
- merkbar. £ ö “ 


" Meßtechnisch Berne man den Wirkungsgrad, indem man bei Koßelsntes erregender Kraft zunächst 
die. Resonanzkurve des: Schwingers in der Flüssigkeit aufnimmt. Der mechanisch-elektrische Wirkungs- 
grad bestimmt sich dabei aus der Höhe der Resonanzkurve über der Verlustkurve im Verhältnis zur f hi 

gesamten Höhe der Resonanzkurve. Die in Abb. 7 unterhalb der Resonanzkurve durchgezogene, mit der 

Frequenz proportional ansteigende Verlustkurve zeigt an, wieviel Energie überhaupt erst einmal zur 

“Überwindung der Umwandlungsverluste aufgewendet werden muß, während die Überhöhung der Be. 
 Resonanzkurve in der Resonanzfrequenz anzeigt, welcher Anteil in mechanische Schwingungseenergiee , 
> _ umgewandelt wird. Das Verhältnis AB zu ACin Abb. 7 bei der Resonanzfrequenz N, ergibt also nem- e 
- Den mechanisch-akustischen Wirkungsgrad bestimmt man durch Ermittlung der Dämpfung des Schwin- 
gers. beim. Arbeiten in der Flüssigkeit im Vergleich zu Be Dämpfung, wenn er unbelastet — also inzzege 
r Luft bzw.. genauer im ragen — schwingt. Dabei läßt man dei Schwinger einmal mit mechanischen. 


4 Kalt . Verlusten d akustischer. Leistung, das andere 
Be rg aden- paluftnzluf Mal nur mit den mechanischen Verlusten arbeiten. 
Er: N E 4 ia Da beide Teilbeträge der Dämpfung proportional 
1 Ay Aarmılaser sind, so kann man das Verhältnis von akustischer 
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Een tem 2. j 
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| bb. 7 Resonanzkurven eines Magnetostriktions- I alene 
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Abb. 8 zei@ einige experimentell aufgenommene Kurven von Magnetostriktionsschwingern verschiedener 
Frequenzen. Gleichzeitig ist der Gesamtwirkungsgrad von Magnetostriktionsschwingern verschiedener 
Frequenzen nach diesem Meßverfahren mit angegeben. 


Resonanzkurve Resonanzkurve Resonanzkurve = Resonanzkurve 
Bar M.-Schwinger 15KHz M-Schwinger 30KH2 MzSchwinger 80kHz M-Schwinger 175kHz 1 
yo A =0.0165 a& = 0,017 ah = 0,023 ah = 0022 
350 od =0.091 nd = 0,062 ak, = 0148 ah, = 0,099 
1) 
300 Nma=82% (>u%) "Ima= 13% Nmer05% Nma= 78% 
250 Nem=90,5% Be Nem= 64% Nem = 40% 
= Nges= 74,2% a Nges=53% Nges= 34% i 
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Abb. 8a Resonanzkurve M.-Schwinger 15 kHz Abb. k A o { 
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Rechts Abb. 9. Ersafzdiagramm eines Magnetostrik- L Rei 1 


tionsschwingers 
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.10 Widerstandsdiagramm eines M.-Schwingers 


Unten Rechts Abb.11 Wirk- und Blindwiderstand 
sowie Wattaufnahme eines M.-Schwingers 
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Eine andere interessante Darstellung der Resonanzkurven, die von Butterworth & Smith [7] beschrieben. 
wurde, ist die, daß man vom elektrischen Ersatzschaltbild des Magnetostriktionsschwingers ausgeht. 
Analog zu dem bekannten elektrischen Ersatzbild des piezoelektrischen Ultraschallquarzes [8] läßt sich _ 
auch ein elektrisches Ersatzbild des magnetostriktiv erregten Nickelschwingers aufstellen, das Abb. 9 
‚zeigt. Zu der elektrischen Induktivität L, welche durch die Wickkung des Schwingers bedingt ist, und i 
welche in Rejhe mit dem ohmschen Widerstand der Wiecklung Rej und dem elektrischen Verlustwider- 
stand infolg» der Wirbelströme und Hysterese liegt, liegt parallel der mechanische Schwingkreis. Dieser 
. besteht aus Cm, Lm, Rm und Rg, welche den elektrischen Ersatz für die mechanische Masse, Federung 
und Reibungswiderstand sowie den akustischen Strahlungswiderstand darstellen. Zu dieser Parallel- 3 


schaltung liegt in Reihe der Widerstand der Zuleitung sowie deren Induktivität. Die beiden letzten 
Komponenten können jedoch zumeist genügend klein gehalten werden, so daß sie bei der Betrachtung 
zunächst vernachlässigt werden können. : 
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Betrachtet man zunächst an Hand dieses Ersatzbildes den Verlauf des Leitwertdiagrammes in Abhängig- 
keit von der Frequenz, so ergibt bekanntlich der Reihenresonanzkreis Cm, Lm, Rm + Rs einen Kreis, 
während die Hintereinanderschaltung von L, und Rei ihrerseits einen Halbkreis ergibt, welcher für 
w=0 im Punkte 1/Rel auf der reellen Achse beginnt und mit wachsendem w über den negativen 
imaginären Bereich mit dem Durchmesser 1/Rej zum Nullpunkt des Achsenkreuzes -verläuft. Diese 
beiden Kurven überlagern sich im Leitwertdiagramm. Das Widerstandsdiagramm stellt die Inversion 
dieser Kurve dar. Trägt man daher auf der reellen Achse den Wirkwiderstand eines Magnetostriktions- 
‚schwingers auf, auf der imaginären -Achse den Blindwiderstand, so durchläuft dieses Widerstands- 
diagramm in Abhängigkeit von der Frequenz einen Krais in der Umgebung der Eigenresonanz, denn 
‚die Inversion des Leitwertkreises ergibt ihrerseits wieder einen Kreis. 
Die Verhältnisse seien an. einem, Beispiel erläutert. Abb. 10 zeigt beispielsweise solch ein Diagramm, 
welches experimentell von einem 15-kHz-Magnetostriktionsschwinger aufgenommen wurde [2]. Abb. 11 
stellt die gleichen Werte in einer anderen, linearen Darstellung dar. Man sieht, wie, bei tiefen Frequenzen 
beginnend, das Widerstandsdiagramm zunächst mit einem durch Rej bedingten, endlichen kleinen reellen 
"Wert beginnt. Mit wachsender Frequenz steigt der Leitwert infolge des Einflusses von L, zunächst nach 
‘oben, bis allmählich der Einfluß des mechanischen Schwingungsgebildes in der Nähe von 15 kHz bemerk- 
bar wird. Dieses Resonanzgebilde durchläuft dann in der Nähe seiner Eigenresonanz den oben erwähnten 
‚Kreis, dessen Durchmesser um sosgrößer ist, je geringer die Dämpfung des Gebildes ist. Messungen dieser 
Art gestatten eine bequeme Ablesung der elektrischen und mechanischen Schwingerwerte, 'weshalb sie 
vielfach angewendet werden. 


Bauformen 


Je nach dem Verwendungszweck baut man die Magnetostriktionsschwinger in sehr vielfachen Bauweisen, 
von denen im folgenden einige Beispiele gezeigt seien. Das bisher größte technische Anwendungsgebiet _ 
‚der Magnetostriktionsschwinger war die Wasserschalltechnik. Hier verwendete man sie ‚sowohl als Schall- 
geber wie als Schallempfänger (Echolot). 

Die für diesen Zweck verwendeten Magnetostriktionsschwinger, die mit Frequenzen zwischen 15 und 
30 kHz arbeiten, werden als Sender wie als Empfähger benutzt.’ Für spezielle Anwendungszwecke sind 
auch Eeholote mit höheren Frequenzen von beispielsweise 80 kHz schon gebaut worden, bei denen man 
eine höhere Meßgenauigkeit erreichen wollte, wozu sich die kürzere Wellenlänge besser eignet. Abb. 12 
zeigt einen Echolotschwinger üblicher Bauart für eine Frequenz von 30 kHz, der nach den oben besproche- 
nen Gesichtspunkten aus Nickellamellen hergestellt ist. Die Anregung des Sendeschwingers erfolgt so, 
daß man einen Kondensator C (vgl. Abb. 13) über einen Schutzwiderstand R mit einer hohen Gleich- 
spannung von etwa 1500 V auflädt und dann im Moment, in dem die Schallaussendung erfolgen soll, 
durch den Umschalter S den Kondensator C über die Wicklung des Magnetostriktionsschwingers entlädt. 
Die induktive Schwingerwieklung ist mit dem Kondensator elektrisch so abgestimmt, daß die elektrische 
Anregung mit der mechanischen Eigenabstimmung übereinstimmt. Bei Betätigung des Schalters S wird 
dann der Magnetostriktionsschwinger zu gedämpften Schwingungen angestoßen. 

Eine andere Methode, um die zur Ladung des Kondensators C erforderliche Spannung von etwa 1500 V 
zu erhalten, besteht darin, daß man parallel zu dem Kondensator eine Drossel großer Induktivität 
schaltet, durch welche 
man einen “Gleichstrom _ 
aus der Niederspannungs- 
quelle schickt. Die magne- 
tische Energie LJ* der 
Drossel, welche etwa 1 bis 
2 Wattsec. beträgt, ver- 
wandelt sich dann beim 
plötzlichen Unterbrechen 
des Stromes im Verlaufe 
einer viertelSchwingungs- 
periode in _kapazitive 
Energie -E?- C. Die Dauer 
der Schwingungsperiode 
ist durch die. Werte L 
und C bestimmkt und wird 
in der’ Größenordnung 
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Abb. 12 Echolot-Magnetostriktionsschwinger (30 kHz) 
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von !/, Sekunde gehalten. Nach Ablauf einer viertel Schwingungsperiode hat sich dann also der Kon- 
densator auf eine hohe Spannung von etwa 1500 V aufgeladen und wird über ein in diesem Momentäl 
schaltendes Relais oder über eine Glimmentladungsstrecke direkt über die Wicklung des Magneto- 
striktionsschwingers entladen. Da die Induktivität des Magnetostriktionsschwingers wesentlich kleiner 
als die der parallelgeschalteten Drossel ist, entlädt sich die Energie nur über die Wicklung des Schwingers 
ünd stößt diesen dann zu gedämpften mechanischen Schwingungen an [9]. 

Während die Magnetostriktionsschwinger der Unterwasserschalltechnik meist in offener Bauweise her- 


Ri 
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gestellt werden, fertigt man die Magnetostriktionsschwinger für andere Beschallungszwecke, z. B. für 


medizinische oder industrielle Anwendungen, ge- 


wöhnlich in gekapselter Form. Das geschieht vor R 
allem, um bei den verschiedenen Anwendungs- oa ? a 
möglichkeiten einen Schutz gegen Verschmutzung C 


Schwinger 
zu bieten. Wenn sich nämlich Staub- und Schmutz- 


partikel zwischen die Lamellen des Schwingers \ 
setzen, erhöht sich der mechanische Reibungs- Abb.13 


widerstand und der Wirkungsgrad der elektrisch- Stoßgeber beim Echolot-Magnetostriktionsschwinger % 


"akustischen Energieumwandlung wird herabge- 


setzt. Abb. 14 zeigt -als Beispiel für diese Bauweise gekapselte Magfletostriktionsschwinger für medi- 


zinische Behandlung. Die Schwinger arbeiten mit einer Eigenfrequenz von 175 kHz. Der im Innern 
des Gehäuses angebrachte Schwinger hat eine Strahlfläche von 16 gem. Das Innere ist mit entgastem 
Wasser gefüllt. Zur Kühlung ist außerdem innen eine Cu-Rohrschlange eingelegt, welche von Leitungs- 
wasser durchflossen wird. Die Schallenergie selbst wird durch eine dünne Ni- oder Kunststoffmembran, 
welche unter Wasser- oder Ölankopplung' gegen die zu behandelnde Stelledes menschlichen Körpers 
auf das Gewebe des menschlichen Körpers übertragen. Mit dem Gerät läßt sich eine akustische Energie 
von etwa 35 Watt erzeugen. 

Ein Beispiel für einen größeren Schwinger für industrielle Anwendungen, ebenfalls mit einer Frequenz 
von 175 kHz, in gekapselter Bauweise zeigt Abb. 15. Auch dieser mit entgastem Wasser gefüllte Schwinger 
ist mit einer Kühlschlange für Leitungswasserkühlüng versehen und enthält einen Magnetostriktions- 
schwinger von 250 qem Strahlfläche. Die nach oben gerichtete ‚Strahlfläche hat die Form einer Kugel- 
kalotte von etwa 18 cm Radius, so daß die Schallenergie, fokussiert durch eine dünne Messingmembran, 
welche leicht nach innen eingewölbt ist, abgestrahlt wird. Die Einwölbung hat den Zweck, evtl. im Innern 


ir 


vorhandene Luftbläschen, die den he > pe unterbrechen würden, zur Seite außerhalb des eigent- 


lichen Schallstrahles abzudrängen. 

Für die Übertragung der Schallenergie in Flüssigkeiten höherer Temperatur bis etwa 750° oder in Flüssig- 
keiten, die chemisch den Magnetostriktionsschwinger angreifen würden, sind sogenannte Koppel- 
schwinger [10] gebaut worden, bei denen der Magnetostriktionsschwinger im Innern eines wassergefüllten 
Gehäuses angeordnet ist und nach Abb. 16 mit einem Stempel aus keramischem Material, der auf die 
gleiche Eigenfrequenz wie der Magnetostriktionsschwinger abgestimmt ist, mechanisch gekoppelt ist. 
Dieser Stempel befindet sich nur zur Hälfte im Innern des Kühlmantels, während sein anderes Ende 
frei herausragt und direkt in die zu beschallende Flüssigkeit eintaucht. Die mechanische Kopplung 
erfolgt so, daß man die beiden schwingenden Gebilde, den Magnetostriktionsschwinger und den Stempel, 
in ihrer Mittenzone, also bei Erregung ihrer ersten Eigenfrequenz in der Zone des Bewegungsknotens, 
mit einer Halterung faßt und unter leichtem Druck gegeneinander drückt. Wenn jetzt beide Gebilde 
die gleiche Eigenfrequenz haben, folgt bei. Erregung des Magnetostriktionsschwingers die angekoppelte 
Seite des Stempels den Schwingungen und überträgt.sie auf das freie Ende, welches sie dann in Form von 
akustischer Energie in die zu beschallende Flüssigkeit abstrahlt. Die nach Abb. 16 gebauten Magneto- 
striktionsschwinger sind bei der Beschallung von Leichtmetallschmelzen verwendet worden [11]. 


Die elektrischen Generatoren für die Magnetostriktionsschwinger 


Außer den eigentlichen Magnetostriktions-Ultraschallschwingern gehören zu den technischen Anlagen 
noch die elektrischen Generatoren, die kostenmäßig sogar meist weit teurer sind als die eigentlichen 
Schwinger. Deshalb seien sie im folgenden noch kurz besprochen. Bei den meisten Anwendungszwecken, 
bei denen man mit Dauerbeschallung arbeitet — also z. B. bei medizinischen und industriellen An- 
wendungen —, kommt es nicht darauf an, daß die Schallwellen unmoduliert sind. Deshalb genügt es, 


m 


ur ne 


die Generatoren so aufzubauen, daß man ohne gleichgerichtete _ Anodenspannung arbeitet. Man läßt 


deshalb die Leistungsröhren, die je nach der Größe der Anlage einige 100 bis 1000 Watt abgeben können, 
direkt mit rocheelspauinung zwischen Anode und Katode arbeiten, so daß das Rohr nur jeweils für eine 
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ode al. 50-Hz-Netzfrequenz arbeitet. Um jede Halbperiode auszunutzen, schaltet man nach 
h Abb. 17 zwei Leistungsröhren gegeneinander, so daß. der Schwingkreis L-C immer abwechselnd von der 
‘einen und von der anderen Röhre in Selbsterregung betrieben wird. Durch diese Pendelschaltung erhält. 
“man eine 100- Hz- -modulierte HF-Spannung, welche auf den Magnetostriktionsschwinger als Erregung 


geschaltet wird. Außerdem wird von einem Trockengleichrichter in Graetzschaltung, der ebenfalls einen 


im gleichen 100- Hz-Takt auf- und abschwellenden Strom erzeugt, ein Gleichstrom von 11sfacher Stärke 
des HF-Stromes durch die Wicklung des Magnetostriktionsschwingers geschickt, um das oben erwähnte. 
Gleichmagnetfeld zu erzeugen. Dieser Aufbau hat den Vorteil, daß man mit geringem Aufwand die 
erforderliche elektrische Energie relativ billig erzeugen kann, während der Einbau von Hochspannungs- 


_Abb.15 M.-Schwinger für größere 
-  Schalleistungen. Frequenz 175 kHz 
Rechts Abb. 14 Magnetostriktions- 
schwinger für medizin. Anwendungen 


Unten Abb. 16 Koppelschwinger für 
Ku Ultraschall (Prinzipbild) 


gleichrichtern und Siebketten im Gleichstromteil, 
welche erforderlich sind, wenn man unmodulierte- 
Schwingungsenergie erzeugen will, den Aufbau der 
Generatoren gleich wesentlich teurer machen. Einen 


Magnetostriktions- nach diesen einfachen Gesichtspunkten aufgebauten 
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dient beispielsweise zum Betrieb eines Schwingers: 


Viörkant-Versenk Halterung nach Abb. 15. 


Hochspannungsgleichrichterröhren für die Anoden- 
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o zwecke ist mit einer Steuerstufe für variable Frequenz- 
i einstellung ausgerüstet. Wie bereits erwähnt, ist solch. 
Stempel € ein Gerät wesentlich teurer, so daß man für die meisten 


Technische Anwendungen: 
Bei der Besprechung von technischen Anwendungsgebieten für die Magnetostriktionsschwinger muß. 
zunächst einmal bemerkt werden, daß sich bei vielen Vorgängen die Wirkung des Schallfeldes über einen. 
‚größeren Frequenzbereich erstreckt, so daß vielfach bereits unterhalb des eigentlichen Magnetostriktions- 


Frequenzbereiches zwischen 15—200 kHz im eigentlichen Hörschallgebiet bzw. im Ultraschallgebiet _ 


oberhalb 200 kHz die beabsichtigten Wirkungen eintreten. Es gibt einige Wirkungen, bei denen die- 
Frequenzhöhe eine Rolle spielt, und die erst spezifisch bei Ultraschall eintreten. Im allgemeinen besteht. 
aber zwischen dem Frequenzgebiet zwischen 15 und 200 kHz, das die Magnetostriktionsschwinger erfaßt, 
ınd dem darüberliegenden Frequenzbereich, in dem die Piezoquarze ihr Anwendungsgebiet haben, 


kein grundsätzlicher Unterschied. Es sind daher vielfach mehr äußerliche Gesichtspunkte, die den. $ 


Ultraschallfachmann zur Wahl des einen oder andern Prinzipes bestimmen. Es seien daher die Anwen- 


und Hiedemann [12] verwiesen. Der Vorteil, daß man mittels des Magnetostriktionseffektes ‚billig tech- 
nisch brauchbare und ausgedehnte Schwinger herstellen kann, wird jedoch bei der Entwicklung von. 
Ultraschallanlagen für größere technische Sagen dazu führen, daß man bevorzugt die Magnetostriktions- 


sc winger. anwendet. , BuxE } 
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Schwinger Generator für 1% kW abgebbare elektrische Schwin- 
gungsleistung zeigt Abb. 18. Solch ein Generator 


Ein Generator ungefähr gleicher Leistung, jedoch mit 


spannung und Siebung für Laboratoriums- und Meß- R 


Anwendungszwecke darauf verzichtet. See Se 


ei 
ungen hier nur kurz besprochen und im übrigen auf die ausführlichen Darstellungen bei Bergmann [8], . & 
== 
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Emulsions- und Dispersionswirkung: 


Es ist bekannt, daß man mittels Ultraschall eine Feinverteilung von zwei miteinander-nicht mischbar 
Flüssigkeiten, beispielsweise Öl und Wasser, eine Emulsion, herstellen kann. Wie bei Bergmann beschri 
ben. ist die Emulsionsbildung bei vielen Stoffen frequenzabhängig, und-zwarin dem Sinne, daß die Bildung” 
der Emulsion bei höheren Frequenzen langsamer vor sich geht. Im gleichen Sinne ist ein Frequenzgang 
bei Dispersionen, also der Feinstverteilung fester Stoffe in Flüssigkeiten, zu beobachten. Hier haben 
die Magnetostriktionsschwinger mit ihrem tieferen Frequenzbereich gegenüber den Piezoquarzen. Vorteile, 
Als Beispiele seien nur genannt, daß man Holzkohle durch Beschallung so fein verteilen kann, daß man. 
.den bei kolloidalen Verteilungen auftretenden Tyndalleffekt beobachtet. Weiter lassen sich z. B bei 
der Beschallung von Papierbrei, dem man zum Zwecke der Leimung feinste Kollodiumteilchen zusetzt, ’ 2 
‚diese Harzteilchen zwischen den Papierfasern durch die Schallhinundherbewegung wesentlich dichter 
verteilen, so daß eine bessere Leimung bei gleichem Aufwand an Harzteilchen erreicht wird. & 


Abb.17 Röhrengenerator 


“Koagulationswftrkung: 


Auch die umgekehrte Wirkung beobachtet man unter Umständen bei Beschallungen. Sie tritt vor allem 
‚dann ein, wenn in einer Flüssigkeit fadenförmige Teilchen enthalten sind [14]. So sind beispielsweise. 
noch in den Abwässern von Zellstoff- und Papierfabriken trotz aller Filter solche kleinen Zellstoffasern 
enthalten, die dem unbewaffneten Auge nicht mehr sichtbar sind. Bei einer Beschallung ‚werden diese 
fast spontan zusammengeschlagen und. zu Knäueln verdichtet, so daß man sie bequem erfassen kann. 
Der Effekt erkıärt sich dadurch, daß die Fasern im Schallfeld in sich gebogen werden und sich dann 
gegenseitig verhaken. Er geht mit höherer Frequenz besser und schneller als bei tieferen [13]. Diese Unter- 
‚suchungen wurden in Zusammenarbeit mit dem Verfasser von dem 1945 verstorbenen Herrn Dir. Enslen 
aus Krummau durchgeführt. Auch bei-der Beschallung von Emulsionen vom Typ Öl in Wasser beob- 
achtet man bei höheren UltrasChallfrequenzen eine Koagulation, 

. . 


Reaktionsbeschleunigungen: £ 
Weil im Schallfeld eine schnelle Durchwirbelung der beschallten Flüssigkeiten stattfindet, so daß ver- 
schiedene Partien des Mediums nicht nur im makroskopischen Sinne, sondern auch in mikroskopisch 
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Abb. 19 Kleines Gerät für medizinische Anwendung 


Abb.18 Elektrischer Generator für Magnetostriktions- 
schwinger. Leistung regelbar bis max. 11% kW 
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Abb. 20 Richtcharakteristiken bei verschiedener Ausdehnung der Strahlfläche von M.-Schwingern 


leinen Bereichen schnell und vielfältig miteinander in Berührung gebracht werden, verlaufen viele 
ıemische Reaktionen im Schallfeld wesentlich schneller als ohne Beschallung. So löst sich beispiels- 
eise Na,SO, in einer Minute in Wasser, während dieser Lösungsvorgang normalerweise wesentlich 
nger dauert. Zu diesen Wirkungen der Beschallungsverfahren ist auch die künstliche Alterung von 
Ikoholen [15] und Riechstoffen zurechnen. Während bei normaler Lagerung von Weinen und Spirituosen 
ı Verlauf längerer Zeiträume sich durch Oxydation höherwertige Alkohole bilden, geschieht das gleiche 
ıter dem Einfluß intensiver Schallwellen innerhalb weniger Minuten. 


Entgasung von Flüssigkeiten: 


uch die oft beschriebene Eigenschaft bei der Beschallung von Flüssigkeiten, daß fein verteilte Luft- 
äschen selbst aus relativ zähen Flüssigkeiten in verhältnismäßig kurzer Zeit ausgetrieben werden, 
nn technische Bedeutung erlangen; gelingt es doch beim Abschrecken glühender Metallstücke, die man. 
ım Zwecke der Härtung im glühenden Zustand in Wasser oder Öl einbringt, die sich bildende Dampfhaut 
ırch Beschallung sofort zu beseitigen, so daß man eine besonders schnelle und vor allem gleichmäßige 
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Abschreckung erreicht. Ebenso kann man beispielsweise Gasbläschen, welche sich bei elektrolytischen 
nd anderen chemischen Prozessen bilden, durch Beschallung schnell entfernen. 


Medizinische Anwendungen: 


Einen weiten Bereich in der, Anwendung des Ultraschalls nimmt neuerdings die Medizin ein. Nachdem 
hier die Forschung eine Grundlage geschaffen hat, setzen sich die Ultraschall-Behandlungsverfahren bei 
einigen Krankheitsbildern immer mehr durch, so vor allem bei Ischias Neuralgien, Ulcus eorvis und einer : 
Reihe Entzündungserscheinungen. Auch die morbus Bechterew, eine Versteifung der Wirbelsäule durch 
Verknöcherung und Verkalkung der Wirbelgelenke, hat man mit Erfolg mit Ultraschall behandelt. t 
Magnetostriktionsschwinger mit 175 kHz für diese Zwecke zeigt Abb. 14 [16], [17], [18]. 


Richtwirkung der Ultraschallwellen: 


Endlich soll noch eine Eigenschaft der Ultraschallwellen erwähnt werden, die durch die bei den höheren 
Frequenzen vorhandene kleine Wellenlänge der Schallwellen in den Flüssigkeiten bedingt ist: die Richt- : 
wirkung [19], [20]. Da mit zunehmender Frequenz die Wellenlänge immer kürzer wird — an der oberen 
Hörgrenze bei 20 kHz beträgt sie in den meisten Flüssigkeiten etwa 7 cm, bei 200 kHz etwa 7 mm —, : 
wird die Ausdehnung der Strahlflächen bei den Ultraschallsendern und -empfängern groß gegenüber 
‚der Wellenlänge; infolgedessen zeigen sie eine Richtwirkung, d.h. die Schallenergie wird in einem mehr 
‚oder weniger scharfen gebündelten Strahl ausgesandt (bzw. empfangen). Der Grad der „Richtschärtfe‘* * 
ist von dem Verhältnis vom Durchmesser der Strahlfläche zur Wellenlänge abhängig. In Abb. 20 sind i 
diese Zusammenhänge gezeigt, wobei die lineare Ausdehnung der Strahlfläche mit I bezeichnet ist. Man ı 
“ sieht, wie beil=X der Bereich des Hauptmaximums von — 90° bis + 90° reicht und sich dann mit t 
zunehmendem Verhältnis von 1/A immer mehr zusammenschnürt, so daß er bei 1=8\ schon auf den ı 
Bereich von etwa — 7° bis + 7° zusammengedrängt wird. Da sich die abgestrahlte akustische Energie ; 
praktisch in dem Bereich des Hauptmaximums sammelt und man nach einem Vorschlag von K. Men- » 
ges [21] durch geeignete Bauweise der Magnetostriktionsschwinger sogar die Nebenmaxima noch unter- - 
‚drücken kann, wird bei den meisten Magnetostriktionsschwingern mit Ausnahme solcher mit sehr kleiner ı 
Strahlfläche in einem scharfen Bündel abgestrahlt (bzw. empfangen). Auf diese Weise ist es möglich, | 
‘durch Anordnung des Magnetostriktionsschwingers in einer Kugelkalotte im Mittelpunkt der Kugel | 
eine besonders intensive Energiedichte zu erzielen; man kann also ähnlich wie bei optischen Einrichtungen | 
‚den Ultraschall „fokussieren‘‘ [22]. Da der Bau solcher fokussierter Magnetostriktionsschwinger mit den | 
aus Lamellen aufgebauten Paketen gar keine Schwierigkeiten bereitet, kann man so mit ihnen im Brenn- 
punkt einer Kugelkalotte besonders hohe Ultraschallintensitäten bekommen. Abb. 15 zeigt die technische | 
Ausführungsform eines Magnetostriktionsschwingers mit einer Eigenfrequenz von 175 kHz. 
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Von den mit einem * versehenen Referaten können 
Fotokopien der Originalarbeiten gegen Voreinsen- 
dung des Betrages von DMW 0,75 je Seite sowie des 
Einschreibeportos zur Verfügung gestellt werden. 


Kolloide Widerstände 


Füllt man den Raum zwischen zwei Elektroden 
mit einem Öl, in welchem sehr feinteiliger Grafit 
suspendiert ist, dann stellt diese Anordnung 
einen nichtlinearen Widerstand mit recht viel- 
seitigen Anwendungsmöglichkeiten dar, wie die 
von dem „U. S. Naval Air Missile Test Center“ 
durchgeführten Versuche zeigten. 

Der Ohmwert eines solehen kolloidalen Wider- 
Standes wird um so geringer, je größer die an 
den Elektroden liegende Spannung ist; das gilt 
sowohl für Gleich- als auch für Wechselspannungen. 
Die Nichtlinearitäit kommt dadurch zustande, 
daß die Grafitteilchen unregelmäßig in dem Öl 
verteilt sind, solange keine polarisierende Span- 
nung vorhanden ist. Unter dem Einfluß einer 
Spannung V an den Elektroden bilden aber die 
Teilchen zusammenhängende Ketten, wie es 
schematisch in Abb. 1 für eine Kette angedeutet 
ist. 


lılılılı 
P* 
‚Elertrode 
| 


"Grafik- 
‚teilchen 


Elektrode Samasor 
Span- 
nungs- 


abfall 


Abb.1 Die Kettenbildung der Grafitteilchen eines 
kolloiden Widerstandes unter dem Einfluß 
einer polarisierenden Spannung V (links) und 
der Spannungsabfall längs einer Kette (rechts) 


Die Leitfähigkeit einer derartigen Kette hängt 
‚ber in erster Linie von dem Übergangswiderstand 
wischen je zwei benachbarten Teilchen ab, da 
n den Berührungsstellen ein viel größerer 
;pannungsabfall als in den Teilchen selbst auf- 
ritt (Abb. 1, rechts). Durch den Spannungs- 
bfall an den Berührungsstellen entstehen starke 
lektrostatische Anziehungskräfte zwischen den 
'eilchen, die um so größer sind, je höher die an 


ie Elektroden gelegte Spannung V ist. Der 


ontaktdruck zwischen Grafitteilchen der Ketten 
ird daher mit zunehmender Elektrodenspannung 
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ansteigen, und der Ohmwert des- kolloidalen 
Widerstandes nimmt ab. In Abb.” ist eine 
typische Stromspannungskennlinie eines solchen: 
kolloiden Widerstandes gezeigt, die in ihrem Ver- 
lauf der einer Diode ähnlich ist. Experimentelt 
konnte nachgewiesen werden, daß eine derartige 
Kennlinie auch noch für Frequenzen von 50.MHz 
gültig ist. 

Die nichtlinearen kolloiden Widerstände sollen 
wegen ihres ausgedehnten Empfindlichkeits- 
bereiches und der großen Belastbarkeit ganz neue. 
Möglichkeiten bei der Verwendung als Gleich- 
richter, Mischelemente, Frequenzwandler, Stabili- 


100 100 Volt 


[87 


w 


Abb. 2 Typische Stromspannungskennlinie- eines. 
kolloiden Widerstandes 


satoren, Begrenzer usw. bieten. Da es inzwischen 
auch gelungen ist, die geschilderten flüssigkeits- 
gefüllten Widerstände durch ‚‚trockene‘‘ Aus- 


. führungen zu ersetzen, denen man den Namen 


„Polaristor“ gegeben hat, dürfte auch 
einer praktischen Verwendung von kolloiden 
Widerständen im Gerätebau nichts im "Wege 
stehen. Dr. F. 


(Journal of Applied Physics, Nr. 5 1950.) 


Eingangsstufe für Gleichstromverstärker # 
An einem kürzlich beschriebenen Meßverstärker 
für Frequenzen von 0 bis 60/kHz!), der in erster 
Linie zur quantitativen Bestimmung physi- 


%) J.N. van Scoyoc“ und G.F. Warnke, A DC- 
Amplifier with Cross-Coupled- Input, Electronics, 
Band 23, Nr. 2 1950, Seite 104. 
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kalischer Größen, wie Druck, Zug, Temperaturen, 
Beschleunigungen usw. durch Messung der durch 
diese Größen verursachten Änderungen in einem 
elektrischen Kreis oder einer Brücke dienen soll, 
fällt u.a. die Schaltung der Eingangsstufe auf. 
Die Stufe, deren Schaltung in Abb. 1 schematisch 
dargestellt ist, arbeitet als Gegentaktverstärker 
sowohl für gegen Erde symmetrische Spannungen 
‚als auch für unsymmetrische Spannungen, im 
letzteren Falle wirkt sie als symmetrischer 


Ausgang 


Abb. 1 Grundschaltung der über Kreuz gekoppelten 
Gegentaktstufe für Gleichstromverstärker 


Über Kreuz 
gekoppelte * 


Eingangsstufe 


‚Abb. 2 Die Amplitude der Ausgangsspannung der 
Gegentaktstufe ist in allen drei Schalter- 
stellungen gleich groß 


Phasenumkehrer. Immer erhält man eine sym- 


metrische Ausgangsspannung, was beispielsweise _ 


für den Anschluß eines Katodenstrahl-Oszillo- 
grafen von Bedeutung ist. 

Legt man etwa an die Klemmen A und C eine 
‚gegen Erde positive Spannung, dann steigt das 
Potential der Katode von V, gegen Erde, wäh- 
rend bei der Röhre V, keine Änderung ein- 
tritt. Der Anstieg des Katodenpotentials der 
Röhre V, hat eine gleichgroße Spannungserhöhung 
des Steuergitters von V, und eine ebenso starke 
Erniedrigung der Spannung am Gitter von V, zur 
Folge. Eine Spannung an den Eingangsklemmen A 
und C, also eine unsymmetrische Spannung, ver- 
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VyrV4 =12AU7. 
Va+V3=12AX7 


Abb.4 Symmetrischer Anschluß der.Gleichstrommeß- 
brücke an den Verstärkereingang 


ursacht demnach gleichgroße, aber entgegen- 
gesetzt gerichtete Spannungen an den Anoden 
der Röhren V, und V,. Legt man die gleiche 
Spannung statt an die Klemmen A und C an die 
Klemmen B und C, so ist der Vorgang genau der 
gleiche, nur daß jetzt die Vorzeichen der Span- 
nungsänderungen bzw. die Phasen an den Anoden 
der Röhren V, und V, miteinander vertauscht 
sind. In jedem Falle sind die an den Anoden von 
V, und V, auftretenden Spannungen gleich groß, 
aber um 180° gegeneinander verschoben. 

Ist die Eingangsspannung symmetrisch gegen 
Erde, dann wird sie an-den Klemmen A und B 


angeschlossen. Die Spannungsänderungen an den 
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Katoden der Röhren V, und V, sind jetzt eben- 


falls gleich groß und entgegengesetzt, dem Betrage 
nach aber nur halb.so groß, als wenn die gleiche 


- Spannung unsymmetrisch zwischen A—C oder B-C 


läge. Durch die über Kreuz gekoppelten Röhren V, 
und V, addieren sich aber die Wirkungen dieser 
beiden Potentialänderungen, so daß an den Anoden 
von V, und V,. Spannungen erscheinen, die wieder 
die gleiche Größe wie im unsymmetrischen Falle 
haben. Die geschilderte Eigenschaft des Ver- 
stärkers kann man sehr schön mit der in Abb. 2 
skizzierten Anordnung demonstrieren. Je nach 
der Stellung des Schalters S kann man’über den 
Transformator, dessen Sekundärwicklung eine 
Mittelanzapfung hat, die Wechselspannung un- 
symmetrisch an die Klemmen A—C oder B—C 
‘oder symmetrisch an die Klemmen A—B legen; 
auf dem am Verstärkerausgang angeschlossenen 
Katodenstrahl-Oszillografen wird man beobachten, 
daß die Amplitude der Ausgangsspannung bei 
ällen drei Schalterstellungen gleich bleibt. 


- Abb. 5 Unsymmetrischer Anschluß eines piezoelek- 
lektrischen Druckmessers an den Verstärker- 
eingang 


Gleichsinnige Spannungen ‚gegen Erde an den, 


Klemmen A und B kompensieren sich gegenseitig, 
so daß zum Beispiel induzierte Stör- und Brumm- 
spannungen vollkommen ausgeschaltet werden. 
Bemerkenswert an dieser Schaltung ist, daß die 
symmetrische Phasenumkehr bei unsymmetrischer 
Eingangsspannung ohne irgendeinen kritischen 
Abgleich mittels Kondensatoren oder Widerstände 
gewährleistet ist. Für V, und V, wird man zweck- 
mäßigerweise Trioden mit verhältnismäßig großem 
-Durchgriff nehmen, während die Trioden V; und V; 
“geringen Durchgriff haben können. Abb.3 zeigt 


die Schaltung eines praktisch ausgeführten Ver- 


stärkers mit den zwei Doppelröhren 12 AU 7 und 
12 AX7. Mit dem Potentiometer im Katoden- 
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kreis von V, und V, sollen lediglich etwaige Un- 
gleichheiten der beiden Verstärkerhälften au s 
geglichen werden. 

Aus Abb.4 geht hervor, wie die Gleichstrom- 
brücke mit dem durch. die Meßgröße veränder- 
lichen Widerstand an den Verstärkereingang an- 
geschlossen wird. Bei der Wahl der Brücken- 
spannung muß darauf geachtet werden, daß 
diese eine geeignete Gittervorspannung in den 
Röhren V, und V, hervorruft. Abb. 5 schließlich 
zeigt als weiteres Beispiel den unsymmetrischen. 
Anschluß eines, piezoelektrischen Druckmessers. 
Die-nichtbenutzte Klemme B wird nicht direkt, 
sondern über einen Kondensator an Erde gelegt. 
Dadurch können die eventuell durch Gitterströme 
verursachten Gitterspannungsänderungen an den 
Röhren V, und V,sich gegenseitig ausgleichen. 


(Umfang der Originalarbeit 4 Seiten.) 


Leitwertmesser für Hochfrequenz * 


Daß sich das Prinzip des „Ohmmeters‘, wie es 
nach Abb. 1 zur Messung von Wirkwiderständen 
mit Gleichstrom benutzt wird, auch auf die Be- 
stimmung .‚komplexef Widerstände mit Wechsel- 
strom anwenden läßt, wurde bereits vor einiger 
Zeit an dieser Stelle an Hand 'der Schaltung eines 
Impedanzmessers erläutert!). Jetzt wird aber ein 
Gerät bekannt, das ebenfalls nach dem Grundsatz. 
des Ohmmeters arbeitet, sich jedoch durch ein ele- 
ganteres Meßverfahren und größere Genauigkeit. 
auszeichnet?). Das Gerät ist in erster Linie für, 
Messungen mit Hochfrequenz bestimmt. und für 
die Untersuchung der meisten Hochfrequenz- 
schaltteile, Antennen und Kabel geeignet. Es ist 
insofern etwas ungewöhnlich, als es nicht den 
komplexen Widerstand 3, sondern dessen rezi- 
proken Wert, den komplexen Leitwertt = G 
+j.B, und zwar nach dem reellen und dem 
imaginären Anteil getrennt, anzeigt?).- Diese Art, 
der Anzeige liegt in der Natur des Gerätes und 
erfordert einiges Umdenken des Benutzers. 

Der neue Leitwertmesser,. von dem hier nur die 
grundsätzliche Schaltung: erläutert werden soll, 
besteht nach Abb.2 aus einem Hochfrequenz- 
oszillator, der die Meßspannung liefert, dem einem 
Ohmmeter eigentümlichen ohmschen Vergleichs- 
widerstand R, einem aus, Selbstinduktion L und 
veränderlicher Kapazität © bestehenden  Parallel- 
schwingkreis sowie einem Röhrenvoltmeter, mit, 


ı) FUNK UND TON, Band4, Januar 1950, 
Seite 47. } 

») William B. Bernhard: Admittance Analyzer, 
Electronics, Band 23, August 1950, Seite 107. 
3) Vergleiche - hierzu: Handbuch für’ Hoch- 
frequenz- und Elektro-Techniker, : Seite 138. 
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dem sich sowohl die Oszillatorspannung E an der 
Klemmeil als auch die  Spannunge an dem 
Schwingkreis an der Klemme 2 messen läßt. Vor 
der eigentlichen Messung wird der Schwingkreis 
durch Einstellung des Kondensators C auf Re- 
sonanz mit der Frequenz f des Oszillators abge- 
stimmt; der Schwingkreis wirkt dann wie ein rein 


Abb. 1 Die Schaltung des Ohmmeters zur Messung 
ohmscher Widerstände 


Abb. 2 Prinzipschaltung des Hochfrequenz-Leitwert- 
messers. Der zu messende komplexe Wider- 
stand wird an den Klemmen a und b ange- 
schlossen 


ohmscher Widerstandr (Abb. 3). Jetzt gilt für 

die Oszillatorspannung E und den Spannungs-. 

abfalle am Schwingkreis die einfache Beziehung 
E R-+r 


— 


e r 
Durch Umformung erhält man daraus: 


R E 
ne, | 
es 
und durch Einführung des Wirkleitwertes (Kon- 


duktanz) G = DR 
Tr 


ae 
le) N 


Wie man sieht, ist die von dem Röhrenvoltmeter 
an der Klemme 2 gemessene Spannunge eine 
eindeutige Funktion des Wirkleitwertes G, sofern 


50 


werten eichen.“ Der Meßbereich ist der Größe 


man E und R konstant hält; die Skala des Meß- 
instruments läßt sich daher unmittelbar in Leit- 


von 2 proportional 
er 0 £ 


Es sei angenommen, daß bei der erwähnten Ab- 
stimmung des Schwingkreises auf Resonanz der 
veränderliche Kondensator C auf den Kapazitäts- 
wert C, eingestellt werden mußte und das Röhren- 
voltmeter beim Anlegen an die Klemme 2 den 
Leitwert G, anzeigte. 

Nun kann die eigentliche Messung erfolgen. 
Hierzu wird das Meßobjekt, ein beliebiger kom- ; 
plexer Widerstand, an die Klemmen a und b ge- 

legt und so dem Schwingkreis parallelgeschaltet. 

Der Schwingkreis wird dadurch verstimmt, und 

um wieder Resonanz zu erhalten, muß der Kon- 

densator C nunmehr auf einen anderen Kapazitäts- 

wert, C,, eingestellt werden. Der Blindleitwert Bx 

(Suszeptanz) des Meßobjektes ergibt sich ee 

sofort aus der Beziehung 


Abb. 3 Ersatzschaltbild des Leitwertmessers, wenn 
der Schwingkreis L-C auf die Oszillatorfre- 
quenz abgestimmt ist 


HF > Röhren- 
Oszillator voltmeter 


Abb. 4 Verbesserung des Leitwertmessers : durch 
einen Phasenkomparator 


Bx=2a1- (0, — (G,), 
und die Skala des Kondensators läßt sich eben- 


falls direkt in Leitwerten eichen. Das Röhren- 
voltmeter zeigt nun an der’ Klemme 2 den Leit- 


m. 
X 
— 
. 


FUNK UND TON Nr. 1, 1951. 


a A NER ENEESTREREHN 


er 


NEE AT 


u a Fra 5 TE = Te er 


ımt. Demi ist sowohl der reelle als auch 
imaginäre Anteil vom Leitwert des Meß- 
jektes ermittelt. der Gütefaktor des Meß- 
jektes-ist dann gleich Bx/Gx. E - 
i der Messung von Impedanzen mit niedrigem 
ütefaktor kann die korrekte Einstellung des 
-Kondensators C auf Resonanz Schwierigkeiten 
bereiten. Es ist daher zweckmäßig, noch zu- 
ätzlich einen Phasenkomparator nach Abb. 4 
vorzusehen, der aus einem Potentiometer, das 
x der Eichung des Gerätes justiert wird, und 
ı Voltmeter besteht. Der Kondensator wird 
nn so eingestellt, daß das Voltmeter eine mög- 
hst ‚geringe Spannung zwischen dem Potentio- 
me und dem oberen Ende des Schwingkreises 
‚anzeigt. In der praktischen Ausführung des Ge- 
Tätes wird als Voltmeter ein magisches Auge 
verwendet, das über einen. Kristallgleichrichter 
gesteuert wird. "Dr. F. 


- . (Umfang der Originalarbeit ® Seiten.) 
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RE ir re Rückkopplung 


\ Viel weniger geläufig ist aber die Tat- 
che, daß ein mehrstufiger gegengekoppelter 
srstärker durch Einbau einer zusätzlichen po- 
' ae ee) noch weiter 


ı bgesetzt. erden kann. 

man sich etwa in dem nebenstehend 
ierten dreistufigen Verstärker zunächst ein- 

2 ‚die EEE I we und 


. gesetzt, daß der Klirrfaktor der ersten beiden 


_ faktor der ersten beiden Stufen wird immer viel 
- kleiner als der der Endstufe sein. Praktisch wird 


- zwei- bis vierfachen Wert erhöhen. Da man bei 


_ den Widerstand R im Mitkopplungsweg fortlassen. W = 


° "(Wireless World, Nr. 7 1950.) 


\ werden braucht, daß dagegen : verhältnismäßig 
. hohe Leistung und guter Wirkungsgrad (etwa 50 6) 


Ein- 
gang 


positive Rückkoppiung 


en = = 
"negative Rückkopplung 


Dreistufiger Verstärker (schematisch) mit negativer 


und positiver Rückkopplung 


tode der zweiten auf die Katode der ersten Stufe 
läßt sich nun das V des Verstärkers erhöhen, und 
der Klirrfaktor nimmt in dem gleichen Maße ab. - 

Hierbei ist allerdings stillschweigend voraus- 2 


Stufen vernachlässigt werden darf. In Wirklich- j 
keit trifft das natürlich nicht zu, aber der Klirr- 


daher die Abnahme des Klirrfaktors nicht ganz 
den gleichen Betrag erreichen, wie er der Ver- 
größerung von V entsprechen würde, aber doch 
immer noch recht beträchtlich sein. Die Gesamt- 
verstärkung ändert sich durch die positive Rück- 3 
kopplung nicht. ea 
Es soll nicht verschwiegen werden, daß der Bu 
eines Verstärkers mit gemischter Rückkopplung 
nicht ohne Schwierigkeiten ist, weil durch die 
Mitkopplung eine neue Quelle für Instabilitäten I jr: 
eingeführt wird. Immerhin läßt sich das V des. . 
Verstärkers auf diese Weise ohne Gefahr auf den ) ii 


geeigneter Bemessung der ersten beiden Stufen 


kann, ist eine Doppeltriode mit gemeinsamer 
Katode für die ersten beiden Stufen des Ver- 
Ba recht brauchbar. 


Hochfrequenzsendern, ‚wie sie in der Nachrichte: 
technik benötigt werden, vor allem dadurch, 
keinerlei Wert auf die Vermeidung der O 


\ 


getordert werden müssen. Man verzichtet deshalb 
vielfach auf Gleichrichtung des Wechselstromes 
und legt die aus dem Netz gewonnene Hoch- 
spannung von 50 Perioden unmittelbar an > 
Anoden der Schwingröhren, 

Zur Erwärmung von Leitern kann man sich des 
hochfrequenten Magnetfeldes bedienen (induk- 
tive Erw ärmung), wobei eine Frequenz 
von etwa 400 kHz günstig ist. Man hat dann 
‚gegenüber anderen Verfahren den Vorteil, daß sich 
die Erwärmung auf eine dünne Oberflächenschicht 
beschränken läßt. So kann man z. B. Zahnräder, 
Leitspindeln usw. an der Oberfläche härten und 
im Inneren die Zähigkeit des ungehärteten Stahles 
erhalten. 

Zur Erwärmung von Isolatoren, insbesondere aller 
Kunstharze, ist die Anwendung des elektrischen 
Feldes (kapazitive Erwärmung) vor- 
teilhafter. Man arbeitet mit einer Frequenz von 
etwa 20 MHz und erzeugt die Wärme gleichmäßig 


‚im Inneren des.zu erwärmenden Körpers. 


Für jedes dieser Verfahren hat Telefuhken eine 
Reihe von Hochfrequenzgeneratoren entwickelt#). 
Für die induktive Erwärmung (400 und 450 kHz) 
stehen Generatoren von 1,5 kW, 7 kW, 35 kW, 
70 kW bis zu 200 kW Hochfrequenzleistung zur 
Verfügung. Sie werden zur Oberflächenhärtung, 
zum Ausglühen der Anodenbleche in der Röhren- 
tabrikation, zum Sintern und für , Metall-Glas- 
Anschmelzungen verwendet. Auch beim Löten 
lohnt sich die Anwendung der Hochfrequenz- 
wärme, besonders dann, wenn große Stückzahlen 
gleicher Art zu verarbeiten sind, z. B. beim Ver- 
löten von Messergriffen, Einlöten von Schneid- 
stählen usw. Es muß dabei vor allem darauf ge- 
achtet werden, daß die zur Erzeugung des Magnet- 
leldes dienende Spule an den Hochfrequenz- 
generator richtig angepaßt wird und Störungen 
durch den Wechsel zwischen Leerlauf und Vollast 
vermieden werden. 

Für die kapazitive Erwärmung (20 MHz) stehen 
Generatoren mit ähnlichen Leistungen zur Ver- 
fügung, die teilweise ihrem Verwendungszweck 
besonders angepaßt werden mußten. So wurde 
ein fahrbarer Generator von etwa 20 kW Leistung 
an die Bewag geliefert, der im Winter bei Kabel- 
reparaturen zum Auftauen des gefrorenen Bodens 
dient. Eine an Sarotti gelieferte Anlage von 80 kW 


* dient zur Vergütung von Roggenmehl. (Durch eine 


kurzzeitige Hochfrequenzerwärmung auf 130... 
150°C wird die Quellfähigkeit stark verbessert.) 
Die Anlage hat eine Leistungsfähigkeit von 
150 kg/Stunde. — Besondere Bedeutung hat das 

ochfrequenzschweißen thermoplastischer Stoffe 
erlangt, wobei auch nähmaschinenartige Geräte 
zur Anwendung kommen. Beim Verpressen von 
aushärtenden Kunststoffen wie Bakelit usw. ergibt 
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die Vorerwärmung mit Hochfrequenz eine wesen 
liche Verbesserung des Erzeugnisses, eine Verringe- 
rung des Preßdruckes, Schonung der Pressen und 
Verkürzung der Preßzeit. Das Verleimen von 
Sperrholzplatten, das Trocknen von Spinnfäden 
und das Vulkanisieren von Gummi sind weitere 
Anwendungsgebiete. Auch zur Bekämpfung von 
Vorratsschädlingen in Getreide, Mehl und Hülsen- 
früchten gibt uns die Hochfrequenz bisher unge- 
ahnte Möglichkeiten in die Hand und es ist zw 
erwarten, daß in Zukunft noch weitere Anwen- 
dungsmöglichkeiten gefunden werden. Neue Ge- 
sichtspunkte sind auch noch beim Übergang auf 
wesentlich höhere Frequenzen (200 MHz und dar- 
über) zu erwarten, doch werden die Arbeiten bei 
diesen hohen Frequenzen z. Z. noch dadurch be- 
hindert, daß die Herstellung geeigneter Röhren 
durch das Kontrollgesetz untersagt ist. “  Roe. 


3) W. Burkhardtsmaier: Hochfrequenzgeneratoren 


und ihre Anwendung, Telefunken-Zeitung Jg 23, 
Nr. 87/88 (Sept. 1950), S. 73. 


Der Hohlrohrleiter als Modulator* 


Während die Frequenzmodulation von Mikro- 


wellen keine ernsthaften Schwierigkeiten bereitet, 
ist bis jetzt offenbar noch kein ganz befriedigendes. 
Verfahren für die Amplitudenmodulation ge- 


funden worden. Sonst wäre es kaum zu verstehen, 
' daß man immer wieder von neuen Versuchen ° 


hört, die meistens recht umständlich sind oder 
einen größeren Aufwand erfordern. Hierher ge- 
hören beispielsweise der „Elektronenkgppler‘', 
der schon in FUNK UND TON, Ba. 4" (1950), 


H.8, 8.431, beschrieben wurde und das soge- 


nannte, PTA-System, das jetzt mit einem Ver- 
suchssender in Kalifornien erprobt werden soll, 
Bei dem PTA-System (phase to amplitude) 


werden« zwei Träger gleicher Frequenz gegen- ° 


sinnig phasenmoduliert und dann in der Antenne 
addiert, wodurch sich die Wirkung einer Ampli- 
tudenmodulation ergibt. 

Ein neuerer Vorschlag, der von der „Hazeltine 


Eleetronies Co.‘ kommt!), will einen Hohlrohr- 


leiter als modulierendes Element bei der Ampli- 
tudenmodulation von ‚ Mikrowellen benutzen. 
Ausgegangen wird von einem frequenzmodulierten 


Träger, der durch den Hohlrohrleiter in eine 


amplitudenmodulierte Welle umgewandelt wird. 
Betrachtet man das Vektordiagramm des Trägers 


mit der Frequenz ®t, der mit einer einzigen 1 


Frequenz @m frequenzmoduliert ist (Abb. 1 a), 


») Paul S. Rogell: Modulation Conversion in a 
Wave Guide, Journal of Applied Physics, Band 21, 
Nr. 7, 1950, Seite 629. 


Zu 
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dann sieht man ohne Schwierigkeiten ein, daß 
man die Frequenzmodulation in eine reine Ampli- 
%udenmodulation überführen kann, indem man 
das untere Seitenband des Trägers um -+ 90° 
«bzw. 450°), das obere Seitenband aber um — 90° 
(bzw. 270°) gegen den Träger dreht (Abb. 1b). 
“Und eben diese Phasendrehung ist mit dem Hohl- 
xohrleiter möglich, ‚In der Nähe, das heißt knapp 


oberes Seitenband 
Um 


a) 


berechnet sich die für die richtige Phasendrehung 

erforderliche Länge des Hohlrohrleiters zu 
17.0-.c 

= —__ I. 1 

4» [2 . or (8 — @g]'le ( I 


wo c die Lichtgeschwindigkeit und @g die Grenz- 
frequenz des Hohlrohrleiters ist. Die Beziehung 
zwischen Trägerfrequenz &t, Grenzfrequenz wg 


unteres Seitenband 
um 


oberes 
Seitenband wm 


Träger w; 


6b) 


: Abb.1 a) Das Vektordiagramm des mit der Frequenz »,, frequenzmodulierten Trägers wy 
%) Durch Drehung des unteren Seitenbandes um 450°.und des ar Seitenbandes um 270° entsteht das 
Vektordiagramm eines amplitudenmodulierten Trägers 9; 


Hohlrohrleiter 


Hohlrohrleiter 


Abb. 2 Blockdiagramm des gesamten Systems 
a) Hohlrohrleiter als sendeseitiger Modulationswandler b)Hohlrohrleiter empfangsseitiger Modulationswandler 


oberhalb der Grenzfrequenz des Hohlrohrleiters 


ist die Phasengeschwindigkeit einer Welle in dem h 


Hohlrohrleiter frequenzabhängig; eine tiefere 
Frequenz wandert schneller als eine höhere. Bei 
richtiger Dimensionierung des Hohlrohrleiters, 
also durch geeignete Wahl der Länge und der 
Grenzfrequenz, gelingt die Phasendrehung der 
Seitenbänder der Trägerwelle entsprechend der 
Abb.1b. 

Wie hier nicht weiter abgeleitet werden soll, 
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und Modulationsfrequenz @m ist dann durch 
Su ar ag) @) 
a oa 
gegeben; die Grenzfrequenz ®g schließlich ist 


durch 
2 


og = (8) 


T-6C “ 
bestimmt, wo a die Seitenlänge des rechteckigen 
Hohlrohres ist. Hat man etwa .einen Hohirohr- 
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leiter mit a = 5,06 cm, was nach (3) einer Grenz- 
frequenz von 2960 MHz entspricht, und wählt 
man die Trägerfrequenz zu 3000 MHz, so muß 
die Modulationsfrequenz m nach (2) gleich 
33,2 MHz sein und die Länge des Hohlrohres 
nach (1) 1,30 m betragen, um die erforderliche 
Phasendrehung der Seitenbänder herbeizuführen. 
Leider gelingt die beschriebene Umwandlung 
einer .Frequenzmodulation in Amplitudenmodu- 
lation nur, wenn der Träger mit einer einzigen 
und konstanten Frequenz @m moduliert ist und 
die Seitenbänder nur aus je-einer Frequenz be- 
stehen. Bei der sehr viel’ interessanteren und 
wichtigeren Modulation des Trägers mit einem 
breiten Frequenzband ist man zur Beschreitung 
eines Umweges gezwungen: Die durch Gleichung(2) 
lestgelegte Modulationsfrequenz @m wird als 
Zwischenfrequenz benutzt, die mit dem Frequenz- 
band des zu übermittelnden Signals amplituden- 
moduliert-wird. Das macht keine Schwierigkeiten, 
da @m immer eine verhältnismäßig niedrige Fre- 
quenz sein wird, wie schon. das oben angeführte 
Beispiel zeigt. Die Mikrowelle &t wird also mit 
der amplitudenmodulierten Zwischenfrequenz @m 
zunächst frequenzmoduliert; dann wird diese 
Frequenzmodulation durch den Hohlrohrleiter in 
eine - Amplitudenmodulation umgewandelt. Es 
ergibt sich so das in Abb. 2a dargestellte Block- 
schema des gesamten Systems. Der Empfänger 
braucht nur zwei gewöhnliche Detektorstufen 
zur Gleichrichtung von &t und ®@m zu enthalten. 
Es ist auch die in Abb. 2b dargestellte Ab- 
wandlung des‘ Systems möglich; hier wird der 
durch ®m frequenzmodulierte Träger @t ausge- 
sandt, und der Hohlrohrleiter liegt nun unmittel- 
bar vor dem Empfänger und nimmt die Rolle 
eines Diskriminators ein. Dr. F. 


(Umfang der Originalarbeit 3 Seiten.) 


Die Röhrenentwicklung 
bei Telefunken seit 1945 *) 

Nach dem Zusammenbruch stand die Fa. Tele- 
funken vor der Tatsache, daß die Werke Neuhaus 
am Rennsteig, Erfurt, Liegnitz und Reichenbach 
in Sthlesien verloren waren. Das Röhrenwerk 
Berlin (Sickingenstraße) war ausgeräumt und das 
in Ulm hatte erheblichen Materialschaden er- 
litten. Es war lediglich für die Herstellung der 
Universal-Pentode RV 12 P 2000 eingerichtet. 

In Berlin wurden mühsam aus kleineren Ver- 
lagerungsstellen, Luftschutzbunkern, U-Bahn- 
Tunneln und Brauereikellern Maschinen und 
Materialien aufgesammelt und so die Fabrikation 
allmählich in Gang gebracht. Die erste Neuent- 
wicklung war im Jahre 1947 die VEL 11, die in 


Einkreisern eine größere Empfindliähkeit erzielt _ 
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und das Endsystem' voll aussteuert. Im Röhren- 
werk Ulm wurden 1947 die bekannten Telefunken- 


Stahlröhren der Elfer-Serie (UCH 11, UBF 11, 
ECH 11, EBF 11) auf Glaskolben umgestellt. Im 
‘Jahre 1948 folgte dann die Endpentode UL 11 
und der Einweggleichrichter UY 2. _ 
Inzwischen war auch die bewährte Stahlröhren- 
technik wieder eingeführt worden. In ihr wurden 
zur Ausfüllung der bekannten E- und U-Serie die 
Röhren EF 15, EAA 11, 
UF 14, UF 15, UAA 11, UBF 15, UCF 12 ausge- 
führt. Mitte 1949 wurde dann die Telefunken-Pico- 
Serie auf den Markt gebracht, deren Glaskolben 
nur 20 mm Durchmesser hat. 

Auf dem Gebiet der Senderöhren wurden 
zunächst, vorzugsweise für den Polizeifunk, die 
indirekt geheizten Trioden EP 111 und EL 152 
entwickelt. Für die Endstufen der UKW-Sender 
werden die strahlungsgekühlten Tetroden RS 680, 
RS 681 und die preßluftgekühlte Triode RS 721 
gebaut. Bei der RS680 und 681 ist das Schirm- 


EBF 15, ECF12 und 


gitter scheibenförmig durch die Glaswandung des 


Kolbens hindurchgeführt, so daß Eingangs- und 
Ausgangskreis entkoppelt werden können. Bei der 
RS721 ist: das Steuergitter scheibenförmig 


trieben. 

Für Industriegeneratoren (Hochfrequenz-Wärme) 
werden die strahlungsgekühlten Trioden RS 629 
(1 kW Nutzleistung bei 50 MHz) und RS 207 A 
(2,5 KW Nutzleistung bei 50 MHz) gebaut. Roe. 


») H. Rothe, Telefunken-Zeitung 23. Jg., H. 87/88 
(Sept. 1950), S. 93. 


Verzerrungsmessungen | 
bei Rundfunksendern 


Als Maß für die nichtlinearen Verzerrungen diente ' 


bisher ausschließlich der Klirrfaktor, d.h. die 
Wurzel aus dem Verhältnis der Leistung aller ent- 
stehenden Oberschwingungen zur Gesamtleistung. 
Während man sich aber bisher begnügte, Klirr- 
faktoren von einigen Prozenten zu messen, wünscht 
man nunmehr mit der gesteigerten Anforderung 
an die Güte der Sender, Klirrfaktoren von wenigen 
Promille zu messen. Das setzt voraus, daß die zur 
Messung dienende Frequenz in außerordentlich 
hohem Maße frei von Obertönen sein muß. Um 
dies zu erreichen, werden obertonfreie RC-Gene- 
ratoren und hochwertige Filter vor den Prüfling 
geschaltet. Dieser Aufwand zwingt meistens dazu, 
sich bei der Messung mit einigen wenigen Fre- 
quenzen (110, 800 und 3000 Hz) zu begnügen. 
Höhere Meßfrequenzen sind ohnedies ungeeignet, 
weil ihre Oberschwingungen nicht mehr durch das. 
zu prüfende Gerät hindurchgehen. 
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. ausgeführt. Sie wird in Gitterbasisschaltung be- 


nutzt. die Fa. Telefunken das von Braun- 
h1 vorgeschlagene Doppeltonverfahren?). Bei 
sem Verfahren läßt man zwei Frequenzen mit 
stantem Abstand den. ganzen Frequenzbereich 
durchlaufen. Man gewinnt sie dadurch, daß man 
eine veränderliche Frequenz mit einer festen (30 Hz 
bzw. 15 Hz) moduliert und die Trägerfrequenz 
interdrückt. Es -bleiben die beiden Seitenbänder 
brig, die den gewünschten festen Frequenz- 
abstand (60 bzw. 30 Hz) haben und trotzdem über 
den ganzen Frequenzbereich verändert werden 
können. — Je nach der Art der nichtlinearen Ver- 
errung entstehen nun aus diesen zwei Frequenzen 
im Prüfling zusätzliche Kombinationstöne, und 
zwar bei unsymmetrischer Verzerrung 
u.a. die Differenzfrequenz. Man verwendet in 
diesem Falle die Modulationsfrequenz von 30 Hz 
und siebt die entstehende Differenzfrequenz durch 
ein .60- Hz-Filter, das keinen besonderen Anforde- 
rungen zu genügen braucht, heraus. Die Amplitude 
dieser Frequenz kann als Maß-für die nichtlinearen 
unsymmetrischen Verzerrungen dienen. Bei 


symmetrischen Verzerrungen benutzt man 


Großbetrieb Mer Elektroindustrie 
"sucht für seine Abteilung Rundfunkemp- 


tänger 


Ben 


yon eKsanrälvem Äußerem und zu- 
verlässigem Charakter. Bewerber muß 


mit Herstellungs- und Vertriebsmetho- 
‚de n der Radiobranche bestens vertraut 
undi in der Lage sein, die Leitung der um- 
‚fangreichen Abteilung zu übernehmen, 


Es Formen nur Bewerber in Betracht, 


= e über Ense Be SE 


als Modulationsfrequenz 15 Hz und erhält aus den 


entstehenden Kombinationsfrequenzen nach einer 
zusätzlich eingeschalteten quadratischen _Gleich- 
richtung wieder eine Frequenz von 60 Hz, deren 
Amplitude in dieser Schaltung ein Maß für 
die symmetrische Verzerrung ist. Die Unter- 
scheidung der Verzerrungsart ist besonders dann 
von großer praktischer Bedeutung, wenn man 
Maßnahmen zur Verringerung der Verzerrung 
ergreifen will. — Wenn sowohl symmetrische als 
auch unsymmetrische Verzerrungen vorhanden. 
sind, lassen sie sich nicht mehr vollständig von- 
einander trennen. Die Größe des entstehenden 
Fehlers, grundsätzliche Grenzen des Verfahrens 
und die. Beziehung der gewonnenen Meßwerte zum 


* Klirrfaktor werden eingehend erörtert.: 


Zur Untersuchung bei tiefsten Frequenzen, bei: 
denen besonders durch die Nichtlinearität des 
Transformatoreneisens Verzerrungen entstehen, 
wird nach dem Suchtonverfahren von Grütz- 
mach.er gearbeitet. 


») Hans Müller: Verzerrungsmessungen bei Rund- 


funksendern, Telefunken-Zeitung Jg. 23, Nr. 87/88 
(Sept. 1950), S. 53. 


DaB Verkaufsleiter 
für! eine Rundfunkfabr.* in Süddeutschl. gesucht. 
Nur erstklassige Kräfte, die einen solchen Posten 
bereitsschon längereZeitbekleidethaben, werden 
gebeten, ihre Bewerb. mit Lebenslauf, Zeugnis-_ 
 abschr., Gehaltsanspr. u. Angabe des frühesten 
Antrittstermins unter P.K. 4537 einzusenden. 


Für die 
Fernseh-Entwicklung u. „Fertigung 
sucht eine Fabrik in Süddeutschland einige versierte 


 Zeugnisabschriften, Gehaltsansprüchen u. Angabe 
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Handbuch 5 
für Hochfrequenz- und Elektro-Techniker 


zum Preise von DM-W, 12,50 spesen- und poitofrei 
durch Nachnahme 


Nome: 


Datum; 


Genaue Anschrift: 


Roe.ıs 


Fachkräfte. Bewerber wollen ihren Lebenslauf mit || 


de; frühestmögl: Antriitstermins richt. unt. P.J. 4536 I j 


Von insgesamt 8400 Ausstellern Deutschlands 

und vieler ausländischer Staaten garantieren 

2500 Aussteller der Technischen Messe in 

21 verschiedenen Industriegruppen ein voll- 

ständiges Angebot in Maschinen, Geräten und 
Apparaten 


Auskünfte erteilt die zuständige Industrie- und Handelskammer 

‚oder Handwerkskammer bzw. in Berlin die Berliner Geschäfts- 

stelle des Leipziger Messeamtes, Berlin W 8, Behrenstraße 22, 
Telefon: 42 24 52 


HANS A. SURBERA.-G. 


BAHNHOFSTRASSE 20 - ZURICH (SCHWEIZ) 


| Elektrolytkondensatoren 


in erstklassiger Ausführung, teils ab Lager, oder kurzfristig lieferbar 


liefert: 


